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Applications
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­�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ�´�¶�·i´�¸º¹���³A±�³�®°´�µ�±��,»W����®½¼¿¾i�eµ�±�¸º®�À ¯DÁf·m»e¾(Â�¼�±�³/± ®°¯D±�µ
®�µÃÀJÄ.ÅW±	¯°®�µ�ÆI���a®�¸º¹#´�ÄA³/±�µÇ³,³/´+´5�Ã®�µº³�ÈÃÅ(±�µ�±����,¯°®°¯!´�¶�É���®°¼(É#´5Ê�¯�¶/´�Ä ±�Å5Ä�´�Ë
¯°ÀJ®�Å5µÇÀFÅg¯°®�¸º���°±�³�®°´5µ�¯ÍÌeÎ(¯�·m»e¾Ï¯°®�¸º���°±�³�®°´�µ�¯�ÐeÅ�À ´5¸ºÅ�¸�´5Ä°ÅaÀ ´5¸º¹���Å�Ñ?

¯°��ÀFÈ�±	¯Ò®�µz¸º����³�®°¼+®°¯°ÀJ®�¹���®�µ�±�ÄA�Ó´5Ä�³�®�¸ºÅ�Ë/±�ÀFÀJ��Äk±�³�Åº¯°®�¸º���°±�³�®°´5µ�¯°
ÃÔ�®°¯°��±���Ë
®�²�±�³�®°´�µ)®°¯�µÃÅ�ÀJÅW¯Í¯Í±�ÄA�&³/´ ÈÃÅ���¹ºÀ ´5¸º¹�ÄÕÅ5ÈÃÅ�µ�¼Ö³�ÈÃÅ �°±�ÄJÆIÅÖ¼6±�³A±i¯°Å5³A¯mÆ5Å5µÃÅ�Ä/Ë
±�³�ÅW¼�Ì
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 &Î"! Î$#�¯P·i´5¸º¹���³A±�³�®°´5µ�±��!ÎiÅ5Ä�´W¯°ÀJ®�Å�µÃÀFÅ+¯aÁf·mÎ%!âÂ'&�Ä�´�(lÅ�ÀF³Ö´5¶ ³�ÈÃÅ*)&®°Æ5È&�Å5ÄA¶/´5ÄA¸�±�µÃÀJÅ�·i´5¸º¹���³�®�µ�Æz±�µ�¼ ·<´�¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®½´5µ�¯PÁ�)+&�·m·iÂ�&�Ä�´+ÆIÄ�±�¸
®°¯�±�³x³�ÈÃÅ¿¶/´�Ä.Å5¶�ÄJ´�µÃ³!®�µ ¼+Å�Ô�Å5�°´�¹�®�µ�Æº¸º����³�®°¼+®°¯°ÀF®�¹���®�µ�±�Ä/��
�³�®�¸ºÅ5Ë/±�ÀJÀJ��Äk±�³�Å
¯°®�¸º���°±�³�®°´5µ�¯D´�¶�É���®°¼)É#´�Ê�¯ÍÌ�,hµÓ¯°��¹�¹#´�ÄA³x´5¶�³�ÈÃ®°¯#¹�Ä�´�(lÅ�ÀJ³�
�±�¹�¹���®�À ±�³�®°´5µ�¯
¶/´�Ä�¼+®°¯°³A±�µÃÀJÅ�Ë�®�µ�¼+Å5¹�Å5µ�¼WÅ�µÃ³�Ô�®°¯½�#±���®�²�±�³�®°´�µz´�¶��°±�Ä�ÆIÅ�¼�±�³A±i¯°Å�³A¯Ò±�Ä.ÅDÐWÅ5®�µ�Æ
¼+Å5Ô�Å��°´5¹�Å+¼ � Ì

Î ¼+®°¯°³�Ä/®�ÐW��³�Å+¼�ÀJ��®�Å5µÃ³�Ë/¯°Å�ÄAÔ�Å5Ä<¸�´+¼WÅ��w¶/´�ÄP·mÎ"!gÔ�®°¯½�#±���®�²�±�³�®°´�µ�±�¹�¹���®�À ±�Ë
³�®°´5µ�¯w®°¯wÅ�¸ºÅ5ÄJÆ5®�µ�Æ ÿ Ì.-�®0/eÅ)´5³�ÈÃÅ�ÄxÀF��®�Å5µÃ³�Ë/¯°Å�Ä/ÔeÅ5Äx¸�´W¼+Å��°¯°
Ç³�ÈÃÅpÔ�®°¯°��±���®�²�±�Ë
³�®°´5µ�¸�´W¼+Å��â¼WÅ�¹�Å5µ�¼6¯�ÆIÄ.Å+±�³����a´�µº±�µÇÅ5³�Ê�´5Ä1/P®�µÃ¶�Äk±	¯°³�Ä.��ÀF³���Ä.Åx³A´m¹�ÄJ´5Ôe®°¼WÅ
¼�±�³A± À?´�¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯wÐeÅ�³�Ê&Å5Å�µgÀ ´5¸º¹�´�µÃÅ5µÃ³A¯D´5¶�³�ÈÃÅ�¸�´+¼WÅ��°Ì?Î(¯ ¼+®°¯°Ë
³A±�µÃÀJÅW¯DÐeÅ�³�Ê(Å�Å�µ�À?´�¸º¹�´5µÇÅ5µÃ³A¯ ®�µÇÀFÄÕÅW±	¯°Å�
x¯Í´ ¼6´�ÅW¯D³�ÈÃÅº®�¸º¹�´�Ä/³A±�µÃÀJÅ ´5¶
³�ÈÃÅP¼6±�³A±wÀ ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯�µÃÅ5³�Ê�´�Ä�/6Ì
,�µ�´5ÄJ¼+Å5Äx¶/´5Ä!�½´5µ�ÆIË�È�±����w¼�±�³A± À?´�¸º¸º��µÇ®�À?±�³�®°´�µ�¯wµÃÅ�³�Ê�´�Ä�/6¯w³A´�¹�Ä�´5Ôe®°¼WÅ
±	¼+Å32I��±�³�Å&¯°��¹�¹#´�ÄA³6¶/´�Äw·mÎ"!�Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µz±�¹�¹���®�À ±�³�®°´�µ�¯°
R³�ÈÃÅ À ´5¸º¸¿��Ë
µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯ºÄ.Å�2	��®�Ä.Å�¸ºÅ5µÃ³A¯ ´5¶�³�ÈÃÅW¯°Å�±�¹�¹���®�À ±�³�®°´5µ�¯ºµÃÅ�ÅW¼�³A´�ÐWÅ�¼WÅ�³�Å5ÄAË
¸º®�µÃÅ+¼6Ì*,hµ ±	¼6¼+®�³�®°´�µÃ
 ¹�±�ÄA³�®�³�®½´5µÃ®�µ�Æ ³�ÈÃÅÏÔ�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µ ¸�´W¼+Å��o³A´
´5¹�³�®�¸º®�²	Å �°´�µ�ÆIË�È�±���� À?´�¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®½´5µ�¯ ÐeÅ�³�Ê&Å5Å�µ À ´5¸º¹�´�µÃÅ�µÃ³A¯ ®°¯
¼+ÅW¯°®�Ä�±�ÐW��ÅWÌ

! Å�ÀF³�®°´�µº�aÆI®�Ô�Å+¯x±�Ð6±�À�/6ÆIÄJ´���µ�¼�´5µ¿³�ÈÃÅiÔ�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µ�´�¶�·m»e¾ ¯°®�¸º���°±�Ë
³�®°´5µ�¯°
?®�µÃÀJ����¼W®�µ�Æ
4?±�µg´�Ô�Å�Ä/Ô�®�Å�Ê ´�¶�³�ÈÃÅ�·xÎ"!5&�Ä�´�(lÅ�ÀJ³�±�µ�¼�®�³A¯,®�¸º¹�±�ÀJ³�´5µ
¼�±�³A±aÀ ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯(¯°��¹�¹�´�Ä/³76�±z¼+®°¯°ÀFÄA®�¹�³�®°´5µ�´5¶D³�ÈÃÅ�Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ
¹�ÄJ´5ÀJÅW¯ß¯ ±	¯ ±�¯°Å�Ä/®�Å+¯ ´�¶º¼WÅ+¯°ÀJÄ.Å�³�ÅÓÀ ´�¸º¹�´5µÃÅ�µÃ³A¯86�¹�±�Ä/³�®�³�®°´�µÃ®�µ�Æo´5¶�³�ÈÃÅ
À ´5¸º¹���³�®�µ�Æ
9+Ôe®°¯°�#±���®�²�±�³�®°´5µ ¯°�,¯°³�Å�¸ ±�µ�¼a±�µ�±����6¯°®°¯#´�¶Ã³�ÈÃÅ!Ô,±�Ä/®°´��#¯�¹�±�Ä/³�®�Ë
³�®°´5µ�¯86!±�µ�¼}¼WÅ�Ô�Å��°´5¹�¸ºÅ�µÃ³p´�¶�±&¸�´+¼WÅ��Ò³A´�¼+Å+¯°ÀFÄA®�ÐWÅºÀ ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯
Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯ÍÌ.! Å�ÀJ³�®½´5µ�� ¼+ÅW¯°ÀJÄA®�ÐeÅ+¯w³�ÈÃÅpÀJ��Ä/ÄÕÅ�µÃ³�Ô�®½¯°�#±���®�²�±�³�®°´�µ ¸ ´W¼+Å5�
±�µ�¼0¼�±�³A±iÀ?´�¸º¸º��µÃ®�À?±�³�®°´�µ�¯ÒÄ.Å�2I��®�Ä.Å�¸ºÅ5µÇ³A¯i¼+Å5ÄA®�Ô�Å+¼ ¶�ÄJ´�¸ ³�ÈÃÅÖ¸�´W¼+Å��°Ì! Å�ÀF³�®°´�µ;:ºÅ�Ñ?¹�±�µ�¼�¯�³�ÈÃ®°¯�Ôe®°¯°�#±���®�²�±�³�®°´�µÓ¸�´+¼+Å5�#³A´a®�µÃÀJ����¼WÅa³�ÈÃÅa¶���³���ÄÕÅ
·mÎ"! ·i´5���°±�Ð,´�Äk±�³�®�ÔeÅÏ­�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µ <�µÃÔ�®�Ä�´5µÃ¸ºÅ�µÃ³�
 ±�µ�¼ ¼WÅ�Ô�Å��°´5¹�¯
Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯�³A´p¯°��¹�¹�´5ÄA³Ç³�È�±�³ÇÅ5µÃÔe®�ÄJ´�µÃ¸ºÅ�µÃ³AÌ

= � § >����@?BAW©�3I«�7#ª
C6ÈÇÅ5Ä.Åp±�Ä.Å�³�ÈÃÄ.Å5Åp¯°³A±	ÆIÅ+¯6®�µ&·m»e¾ Ä.ÅW¯½ÅW±�Ä.ÀJÈ�4 Æ5Ä/®°¼)Æ5Å5µÃÅ�Äk±�³�®°´�µÃ
 µÇ��¸ºÅ�Ä/®�À ±��
¯°®�¸º���°±�³�®°´5µ ´5¶)É���®°¼ É#´5Ê�
�±�µ�¼ ¹#´+¯°³�Ë�¹�ÄJ´5ÀJÅ+¯Í¯°®�µ�Æ ´�¶)É#´5Ê ¯Í´�����³�®°´5µ
¼�±�³A±ED�Ì	Î ÆIÄA®°¼a®°¯�ÆIÅ�µÃÅ5Ä�±�³�ÅW¼a³A´)¼+ÅW¯°ÀJÄA®�ÐeÅa±�µÓ´5Ð�(lÅ�ÀF³m±�µ�¼a®�³A¯�¯°��ÄAÄÍ´5��µ�¼+Ë
®�µ�Æ�¯°¹�±�ÀFÅ+Ì�»e�°´�Ê ¯Í´5��Ô�Å�Ä�¯�À?±���ÀJ���°±�³�Å�³�ÈÃÅz¹�ÈÃ�,¯°®�À ±���¹�Ä�´�¹�Å5ÄA³�®�ÅW¯¿´�¶<³�ÈÃÅ
É#´�Ê Ê&®�³�ÈÃ®�µº³�ÈÃÅ�Æ5Ä/®°¼ ¯°¹�±�ÀFÅ�
6ÆIÅ5µÇÅ5Ä�±�³�®�µ�ÆPÅ5®�³�ÈÃÅ�Ä ±p¯°®�µ�Æ5��Å�¯Í´�����³�®°´�µGF���Å
¶/´�Ä�¯°³�ÅW±	¼+�eË/¯°³A±�³�ÅDÉ#´�Ê ´5Ä!±i¯Í´�����³�®°´�µHF���ÅD¶/´�Ä�ÅW±�ÀJÈ�³�®�¸¿Å�¯°³�Å5¹¿®�µz±Ò³�®�¸ºÅ5Ë
±�ÀJÀF��Ä�±�³�ÅzÉ#´�ÊHIÕÌ�!â´�����³�®½´5µJF���ÅW¯PÀ?´�µÃ³A±�®�µ Ô,±�����Å+¯p¶/´�Ä(Å�µÃÅ�Ä�ÆI�F
D¼WÅ�µ�¯°®�³��J
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±�µ�¼&¸�´5¸ºÅ�µÃ³���¸ ±�³wÆIÄA®°¼(¹�´5®�µÇ³/¯�®�µ¿³�ÈÃÅiÉ�´5ÊpÌLKP³�ÈÃÅ�Ä�¹�ÈÃ�6¯°®�À?±��Ã¹�ÄJ´�¹�Å5ÄAË
³�®�ÅW¯�¸�±���ÐWÅp¼+Å5ÄA®�Ô�Å+¼p¶�Ä�´5¸ ³�ÈÃÅ+¯°Å!Ô�±�����Å+¯ÍÌ

&�´W¯°³�Ë�¹�ÄJ´5ÀJÅ+¯Í¯°®�µ�Æ ´�¶�É#´�Ê ¯ß´5����³�®°´5µ ¼�±�³A± À ´�µ�¯°®°¯°³A¯ ´5¶pÅ5Ñ ³�Ä�±�ÀJ³�®�µ�Æ0³�ÈÃÅ
¼�±�³A±<´5¶6®�µÇ³�Å�Ä.Å+¯°³�¶�ÄJ´5¸ ³�ÈÃÅÖ¯Í´5����³�®°´�µÃ
�±�¹�¹����e®�µ�Æ ³�ÈÃÅ Ôe®°¯°�#±���®�²�±�³�®°´�µ)³�Å�ÀFÈÃË
µÃ®82I��Åm³�È�±�³e¹�ÄJ´�Ô�®°¼+ÅW¯Ã³�ÈÃÅi¼+ÅW¯°®�Ä.Å+¼i®�µÃ³�Å�Ä/¹�Ä.Å�³A±�³�®°´5µ¿´5¶e³�ÈÃÅi¼�±�³A±�Áf®°Ì Å+Ì 
5®°¯Í´+¯°Ë
��Ä/¶/±�ÀJÅ+¯°
 ¯°³�Ä.Å+±M/e��®�µÃÅ+¯°
 ´�Ä ¹�±�Ä/³�®�ÀJ��Å ³�Äk±�ÀJÅ+¯N9+Ä�±M/eÅ+¯ÍÂf
 ÆIÅ�µÃÅ�Äk±�³�®�µ�Æ
ÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/®�Å+¯6¶/´�Ä�³�ÈÃÅ�Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ&³�Å5ÀJÈÃµÃ®82I��Å5
	ÄÕÅ5µ�¼+Å�Ä/®�µ�Æ�±�µ�¼)¼+®°¯°¹��°±��eË
®�µ�Æ)³�ÈÃÅaÄ.Å+¯°����³�®�µ�Æ¿Ôe®�Å5ÊpÌ�»,´�Äi³�®�¸ºÅ5ËA±�ÀFÀJ��Äk±�³�Åz¯Í´�����³�®°´�µ�¯°
�±�µÃ®�¸�±�³�®°´5µ ´�¶
³�ÈÃÅ(Ôe®�Å5Ê�¯x®°¯<¼+Å+¯°®�Äk±�ÐW��Å+ÌW·mÎ"!º·m»e¾ ¯°®�¸º���°±�³�®°´�µ�¯xÊ&®�����ÐeÅ&¸�±	¼+Å(¸�´5Ä°Å
À ´5¸º¹���Å�Ñ Ðe�p³�ÈÃÅ5®�Ä�¸º����³�®°¼W®°¯½ÀF®�¹���®�µ�±�Ä/��µ�±�³���ÄÕÅ+Ì

= � ¦ �!35� 4�«6-/��-�¬/357w��2Ã%(��©�3W�_�J¬/��7�� �	�'O+©�3�P/���F-
C6ÈÇÄ_Å�Å�À?´�¸º¹���³A±�³�®°´�µ�±���¹�ÄJ´�Ðe��Å5¸�¯ºÈ�±�ÔeÅ}ÐWÅ5Å�µ ÀJÈ�´+¯°Å5µ ¶A´5Äg³�ÈÃÅ}·mÎ"!&�ÄF´Q(lÅ5ÀJ³14	³�ÈÃÅR)&®°Æ5ÈÃËS! ¹�Å5Å+¼)·m®�Ô�®��TC?Ä�±�µ�¯°¹�´�Ä/³mÁ�)+! ·UCwÂf
�³�ÈÃÅ5)&®°ÆIÈÃËS&�Å5ÄA¶/´5ÄAË
¸�±�µÃÀJÅmÎ<®�Ä.ÀFÄ�±�¶�³,Á�)+& Î(Âf
W±�µ�¼i³�ÈÃÅmÎ�¼+Ô�±�µÃÀJÅ+¼"! ��Ð6¯Í´5µÇ®�À#·m®�Ô�®��VC?Ä�±�µ�¯°¹�´5ÄA³
ÁfÎ"! ·UCwÂ0W�Ì.! ®�¸º���½±�³�®½´5µ�¯D´5¶�³�ÈÇÅW¯°Å�¹�ÄJ´�Ðe��Å5¸�¯wÊ&®����,ÐWÅ�¸º����³�®°¼+®°¯°ÀJ®�¹���®�µ�±�ÄA�
±	¯�Ê&Å5����±	¯�³�®�¸ºÅ5ËA±�ÀFÀJ��Äk±�³�Å�
�À ´5¸¿¹#´+¯°Å+¼z´5¶m¯°��Ð6¯°Å5³A¯�¶�Ä�´5¸ ¯°Å�Ô�Å5Ä�±���¯°ÀJ®�Å5µÃË
³�®0F�À ¼+®°¯°ÀJ®�¹���®�µÃÅW¯�®�µÃÀJ���#¼+®�µ�Æ
4
•

·i´5¸º¹���³/±�³�®°´�µ�±��I»e����®°¼D¾i�eµ�±�¸º®�À?¯,Áf·m»e¾&Â�¸�´+¼WÅ���®�µ�Æ ´�¶�±�®�ÄAÉ#´5Ê ´5ÔeÅ5Ä
³�ÈÇÅp±�Å�ÄJ´W¯°¹�±�ÀJÅ�ÔeÅ5ÈÃ®�ÀJ��Å+Ì

•
! ³�Ä_��ÀF³���Ä�±���±�µ�±����,¯°®°¯�´5¶Ã³�ÈÃÅ!Ô�Å5ÈÃ®�ÀF��Å+Ì

•
Î<µ�±����6¯°®°¯#´�¶Ã³�ÈÇÅ�À ´5µÇ³�Ä�´5��¯°��ÄA¶/±�ÀFÅ+¯#´�¶Ã³�ÈÇÅ�Ô�Å�ÈÃ®�ÀJ��ÅWÌ

•
C6ÈÃÅ�Ä/¸�´+¼+�eµ�±�¸º®�À ¯ÍÌ

•
Î<À ´5��¯°³�®�À ¯ÍÌ

•
·mÈÃÅ5¸º®°¯°³�ÄA� Ì

·mÎ"!X! ÀJ®�Å�µÃ³�®°¯°³A¯�¶�ÄJ´�¸Y &Î"! Î Ä.Å+¯°ÅW±�Ä.ÀJÈgÀJÅ5µÇ³�Å�Ä�¯ Á�-w±�µ�Æ5��Å5��
Z-6Å�Ê&®°¯°
�±�µ�¼
Îi¸ºÅW¯�[�ÅW¯°Å+±�Ä.ÀJÈa·mÅ�µÃ³�Å5Ä�¯ÍÂRÊ(®�����À ´5���½±�Ð,´�Äk±�³�ÅD³A´DÔ�®°¯°��±���®�²	ÅD³�ÈÃÅDÄÕÅ+¯°����³A¯Ò´�¶
³�ÈÃÅ+¯°Å0¸º����³�®°¼W®°¯½ÀF®�¹���®�µ�±�Ä/�J
!³�®�¸ºÅ�Ë/±�ÀJÀF��Ä�±�³�Å�¯°®�¸º���°±�³�®°´5µ�¯ÍÌ\ ÖÅ5Ê ¼W®½¯°³�Ä/®�ÐWË
��³�ÅW¼<Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µº±�¹�¹���®�À ±�³�®°´�µ�¯°
e¯°��ÀFÈº±	¯�³�ÈÃÅ ] Z E�`�\ Z >�^e`f@A]�� Z \A`�^I= b?� Z CI]
X ^eCWCI@�b ´5Ä)X @�9m[�^IE � ^5K Z `f£0]/Ce`f@F\AM Z @�� 
�±�Ä_Å ÐeÅ�®�µ�Æ�¼+Å�Ô�Å5�°´�¹�ÅW¼0®�µ�¹�±�Ä/³�³A´
¯°��¹�¹�´5ÄA³Ã³�ÈÇ®°¯�À?´����°±�Ð6´5Ä�±�³�®�Ô�Å�Ôe®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ&Å�µÃÔ�®�Ä�´�µÃ¸ºÅ�µÃ³AÌ_^�`_a
,�³#®°¯ÒÅ�Ñ?¹�Å5ÀJ³�ÅW¼º³�È�±�³�±�¼+®°¯°³�ÄA®�Ðe��³�ÅW¼ºÔ�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µz¸�´W¼+Å5��Ê&®�����ÐWÅÖ��¯°ÅW¼
ÐWÅ5³�Ê&Å5Å�µº³�ÈÃÅ<·mÎ%!ÖÀJÅ5µÃ³�Å�Äk¯�³A´�¯°��¹�¹�´5ÄA³�³�ÈÃ®°¯�À ´5���°±�Ð6´�Äk±�³�®�Ô�Å<Å�¶�¶/´�ÄA³/Ì�C6ÈÇ®°¯
¸�´+¼WÅ��6Ê&®�����³A±M/eÅ)± ÀJ��®�Å�µÃ³�Ë/¯°Å5ÄAÔ�Å�Ä<±�¹�¹�Ä�´+±�ÀJÈ ³A´pÔ�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µÃ
ÇÀJÅ5µÇ³�Ä�±���Ë

*.  Physical parameters do not change with time for steady-state flows, but do change with time
for time-accurate (or unsteady-state) flows.
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®�²	®�µ�Æ�À ´5¸º¹�´�µÃÅ5µÃ³A¯ ³�È�±�³�±�Ä.Å À ´5¸º¹���³�Å0´5Ä�¸ºÅ�¸�´5ÄA�eË�®�µÃ³�Å�µ�¯°®�Ô�Å�
�Ê&ÈÃ®���Å
¼+®°¯°³�Ä/®�ÐW��³�®�µ�Æ�À ´�¸º¹�´5µÃÅ�µÃ³A¯)³�È�±�³&®�µÇ³�Å5Ä�±�ÀF³ÖÊ(®�³�È ³�ÈÃÅ��#¯°Å�Ä.Ìb! ®�µÃÀJÅ ¼+®°¯°Ë
³A±�µÃÀJÅW¯�ÐeÅ�³�Ê&Å5Å�µ&³�ÈÃÅ!·mÎ"!iÀJÅ�µÃ³�Å5Ä�¯#±�ÄÕÅ!ÀFÄJ´+¯Í¯°Ë�À ´5��µÃ³�Ä/�)Áf»e®°ÆWÌ	�	Âf
I³�ÈÇÅP±�Ðe®���Ë
®�³�� ´�¶��°´�µ�ÆIË�È�±����zµÃÅ�³�Ê�´5Ä1/,¯ ³A´ ¸ºÅ�Å5³0³�ÈÃÅ ¼�±�³A± À ´�¸º¸º��µÇ®�À?±�³�®°´�µ�¯
Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯âÐWÅ�³�Ê&Å�Å5µ�À ´5¸º¹�´�µÃÅ5µÇ³/¯�´�¶�³�ÈÃÅi¼+®°¯°³�Ä/®�Ðe��³�ÅW¼iÔe®°¯°�#±���®�²�±�³�®°´5µ
¸�´+¼WÅ��+®°¯�ÀJÄ_��ÀJ®°±��°Ì

FIGURE 1. c�d ã d ä Ú°ìJéëÚ°Ûlô.e�å:ÛgfßêcìJí�å:ì,ä d ãÃäRå:æ�çFè�éëÜ.éëêcåßì�Ü.ñ:áFÛfåih5ñcÚ°æ�ô

= � =kj ¬/�.«#��2�¬Sl���-�¬/3I7mO+©�3I� �	�J�
­�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µÖ®°¯�³�ÈÇÅ!¹�Ä�´5ÀJÅ+¯Í¯#´�¶Ã³�Ä�±�µ�¯°¶/´5ÄA¸º®�µ�Æp¼�±�³/±#®�µÃ³A´P±w¶/´�Ä/¸�±�³�³�È�±�³
¶/±�ÀJ®���®�³A±�³�ÅW¯mÀ ´5¸º¹�Ä.Å�ÈÃÅ5µ�¯½®°´5µ�´5µ�±P¸�±�ÀJÄJ´+¯°À?´�¹�®�Àp��Å�Ô�Å5�°ÌR»,´�ÄD·xÎ"!¿¹�Ä�´5ÐWË
��Å�¸�¯�³�ÈÃÅ�Ä.Å&±�Ä.Å �°±�ÄJÆIÅÖ±�¸�´5��µÃ³A¯m´�¶w¼�±�³A±<ÁfÀJ��ÄAÄ.Å�µÃ³����&��¹º³A´ ÈÃ��µ�¼WÄÕÅW¼�¯m´�¶
ÆI®°ÆW±�Ðe�W³�Å+¯ÍÂ�Ä.Å�2I��®�ÄA®�µ�ÆÖ¸¿ÅW¼+®°±&¯°��ÀFÈ�±	¯w¹�®�ÀF³���Ä.Å+¯ Á�¯°³�®�����´�ÄP±�µÃ®�¸�±�³�ÅW¼�Â�³A´
±����°´�Ê ±ÒÈÃ��¸�±�µ(³/´�±�Ð6¯Í´5ÄAÐÖ³�ÈÃÅ�¼�±�³A± ±�µ�¼º¼+Å�³�Å�ÄA¸º®�µÃÅDÊ&È�±�³�
?®�¶�±�µÇ��
Ã¯½Å5ÀJË
³�®°´5µ�¯�Ä.Å32I��®�Ä.Å ÀJ�°´+¯°Å5Ä�¯°ÀJÄ_��³�®�µÃ� Ìon��(®�³�Å�Äk±�³�®�µ�Æ ³�ÈÃ®°¯�¹�ÄJ´�ÀJÅW¯Í¯°
R³�ÈÃÅÖ¯°ÀJ®�Å5µÇ³�®°¯°³
À ±�µ(¶/´�ÀJ�#¯#´5µ&³�ÈÃÅ�¸�´W¯°³Ç®�µÃ³�Å5Ä.Å+¯°³�®�µ�Æ�¹�±�Ä/³A¯#´5¶Ã³�ÈÃÅ�¹�ÄJ´5ÐW��Å5¸�ÌMC6ÈÃÅ�Ôe®°¯°�#±���Ë
®�²�±�³�®°´�µÓ¹�ÄJ´5ÀJÅ+¯Í¯�À ±�µ0ÐeÅz¯°Å�¹�±�Äk±�³�Å+¼z®�µÃ³A´z¯°Å5ÔeÅ5Ä�±��#À ´5¸º¹�´�µÃÅ�µÃ³A¯�Ê&ÈÃ®�ÀJÈ
±�ÀJ³Ç®�µ�±D¯°Å5ÄA®°±��+¶/±	¯°ÈÇ®°´5µ�Ì

!â´5����³�®°´�µg¼6±�³A±Ò¶/´5Ä�³�ÈÃÅ�¼+®°¯°ÀJ®�¹���®�µÃÅ+Á�¯ÍÂ�´5¶�®�µÃ³�Å�ÄÕÅW¯°³�±�Ä.Å�Æ5Å5µÃÅ�Äk±�³�Å+¼���¯°®�µ�ÆÖ±
É#´�ÊÏ¯Í´5��ÔeÅ5Ät
�³��e¹�®�À ±�������´5µÓ±�¯°��¹�Å�Ä.À ´5¸º¹���³�Å5Äi´�Äx¹�±�Ä�±�����Å��#¯°�,¯°³�Å�¸º
�±�µ�¼
±�Ä.ÅDÐ6±	¯°ÅW¼¿´5µ�®�µÃ¹���³�¼�±�³A±Ò¶�ÄJ´�¸ ³�ÈÇÅ�¯°ÀJ®�Å5µÃ³�®°¯°³â®�µ�³�ÈÃÅD¶/´�Ä/¸Ï´�¶#Æ5Ä/®°¼�¯�±�µ�¼

d æ Ú ô p Ú ô Ú Ü Û q r ä Ú ì é Ú Û s d p ä t
Þ Ú u ê ô p Ú ô Ú Ü Û q r ä Ú ì é Ú Û s Þ Ú p ä t

Þ Ü ì í ñ Ú ó p Ú ô Ú Ü Û q r ä Ú ì é Ú Û s Þ Ü p ä t



õ öß÷Õøkùkú�û�ü	ý5þ

��ö���ö��âû�����ü	ý	�ë÷Õö��
�ëûFý	�
�
���kü��ëú������/ý��
�
��ûFú����������������ë÷.ö����ëû�ý�� ^

®�µÃ®�³�®°±���Ô,±�����Å+¯ÍÌI»,´�ÄÒ³�®�¸ºÅ5Ë/±�ÀJÀJ��Ä�±�³�Åa¯°®�¸º���°±�³�®°´�µ�¯°
,¯Í´�����³�®°´�µ0¼�±�³A±�®°¯�ÆIÅ�µÃË
Å�Äk±�³�Å+¼p¶/´�Ä�ÅW±�ÀJÈ&³�®�¸ºÅP¯°³�Å5¹�Ì�·m��Ä/ÄÕÅ�µÃ³Ç³�®�¸ºÅ5Ë/±�ÀJÀJ��Ä�±�³�ÅP¯°®�¸º���°±�³�®°´�µ�¯�Ä�±�µ�ÆIÅ
¶�ÄJ´5¸ ÈÃ��µ�¼+Ä.ÅW¼�¯Ò³A´Ö³�È�´5��¯Í±�µ�¼�¯i´�¶#³�®�¸ºÅ ¯°³�Å5¹�¯ÍÌvC6ÈÃ®°¯ ¯Í´�����³�®°´�µ ¼6±�³A±�
â®�µ
³�ÈÃÅ!¶/´5ÄA¸ ´5¶ EAL b�^W` Z L C ~ br@AE 
	®½¯�³�ÈÃÅ5µ&³�Ä�±�µ�¯°¶�Å�Ä/ÄÕÅW¼P³A´p±�µ�¼a¯°³A´5ÄÕÅW¼a´5µ�¼+®°¯8/6Ì
! ��Ð,¯°Å�³A¯a´�¶&±�¯Í´5����³�®°´�µ�#�¯�¯°À?±��°±�Ä ±�µ�¼�Ô�Å�ÀJ³/´�ÄwF�Å��°¼6¯P¸ ±�� ÐWÅ�¯°Å���Å5ÀJ³�Å+¼
¶�ÄJ´5¸ ³�ÈÃÅ�¯Í´5����³�®°´�µxF���Å+Á�¯ÍÂ�ÌyC6ÈÃÅ+¯°Å ¯°��Ð6¯°Å5³A¯�±�ÄÕÅ)Ð,±	¯°Å+¼}´�µ @_��`�\�= ;:`fENz ÌÇÎ
ÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/��¹�ÄJ´�ÀJÅW¯Í¯Í´�Ä�³�ÈÃÅ�µ�ÄÕÅ5ÀJÅ5®�Ô�ÅW¯Ò³�ÈÃÅ ¯Í´�����³�®°´5µmF���Å+Á�¯ÍÂ#´5Äp¯°��Ð6¯°Å�³AÁ�¯ÍÂf

À ±�����ÅW¼�ÈÃÅ�Ä.Å [	LJE�`fd�[�\lL ;h@AE_E Z CIK ~ bc@AE 
,±�µ�¼�ÀJÄ.ÅW±�³�Å+¯�³�ÈÃÅaÆIÅ+´5¸¿Å5³�ÄA®�ÅW¯�µÃÅ�ÅW¼+Å+¼
¶/´�Ä&¼+®°¯°¹��°±�� ´�¶Ò³�ÈÃÅg´�Ð	(lÅ�ÀJ³{I�±�µ�¼ É#´�Ê|F�Å5�°¼ ÀJÈ�±�Ä�±�ÀF³�Å�Ä/®°¯½³�®�À?¯°
6Ð6±	¯°Å+¼�´�µ
³�ÈÃÅÖÔ�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ�³�Å�ÀFÈÇµÃ®82I��ÅÖÀJÈ�´W¯°Å�µ�ÐW� ³�ÈÃÅ�¯½ÀF®�Å�µÃ³�®°¯°³AÌ}C6ÈÇ®°¯ K	@_L?9m@�`�\t�
]	= `f= ®°¯)³�Ä�±�µ�¯°¶�Å�Ä/ÄÕÅW¼ ³A´ ± Ä.Å�µ�¼WÅ�ÄA®�µ�Æ�¹�ÄJ´�ÀJÅW¯Í¯Í´�Ä�Ê&ÈÃ®�ÀJÈÃ
 Ê&®�³�È ®�µÃ¹���³
±�Ð6´5��³�³�ÈÇÅa¼+ÅW¯°®�ÄÕÅW¼�Ô�®�Å�ÊÏÁfÔe®�Å5Ê&®�µ�Æa¼W®°¯°³A±�µÃÀJÅ�9�±�µ�ÆI��Å+¯ÍÂÇ¶�Ä�´5¸ ³�ÈÃÅ�¯°ÀJ®�Å5µÃË
³�®°¯°³�
R¹�ÄJ´�ÀFÅ+¯Í¯°Å+¯mÁf¹�´5���6Æe´�µ�¯°À ±�µÃµÃ®�µ�Æ5
�¯°È�±	¼+®�µ�ÆeÂ+³�ÈÃÅÖ¼6±�³A±i±�µ�¼Ö¹�Ä�´W¼+��ÀJÅ+¯
±�µº®�¸�±	ÆIÅ�¯½��®�³A±�ÐW��Å<¶/´�Ä ¼+®°¯°¹��°±�� Ì5Îi³�³�ÈÃÅiÅ5µ�¼ ´5¶�³�ÈÃÅ<Ô�®°¯½�#±���®�²�±�³�®°´�µº¹�ÄJ´�Ë
ÀJÅW¯Í¯�¸�´5µÃ®�³A´�Äk¯!´5ÄÒÔ�®�ÄA³���±���ÄÕÅW±���®�³��z¼+Å5Ô�®�ÀJÅ+¯�±�Ä.Å<�#¯°Å+¼�³A´PÔ�®�Å5Ê ³�ÈÃÅ�¯Í´5����Ë
³�®°´5µ�Ì

C6ÈÇ®°¯�¹�ÄJ´5ÀJÅW¯ß¯�¸�±���ÐWÅ�¸�´+¼WÅ���ÅW¼a±	¯#¯°È�´5Ê&µ&®�µ&»W®°ÆeÌ���Ì

FIGURE 2. ~ êcôtè�Ü.ñcê��.Ü.éëêcåßì6ïxå:ð�Ú°ñ

C6ÈÇ®°¯i¸�´+¼WÅ��m®°¯ Ð,±	¯°Å+¼ ´5µ ­�±�µZ��±�µ�¼+³1#�¯i¸�´+¼WÅ��i´�¶�¯°ÀJ®�Å5µÇ³�®0F�ÀaÀ ´5¸º¹���³�Ë
®�µ�ÆWÌ_�$��ÈÃÅ5µ�³�ÈÇ®°¯�¸�´W¼+Å���®°¯�À ´5��¹���ÅW¼gÊ&®�³�È0À ´5¸º¹���³�®�µ�Æ
9+Ô�®½¯°�#±���®�²�±�³�®°´�µ
¯°�,¯½³�Å�¸�¯ ±�µ�¼ À ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯�µÃÅ�³�Ê�´�Ä�/6¯°
¿¹�±�Ä/³�®�³�®°´�µ�¯�Ê&®�³�ÈÃ®�µ ³�ÈÇÅ
¸�´+¼WÅ��+À ±�µ&ÐeÅ!¸�±�¹�¹�ÅW¼P³A´�À ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´�µ�¯�ÄÕÅ32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯ÍÌ

= � � O���©A-�¬�-�¬/3I7�¬�7TA
� Å�Ä�±��°¼WËS��±�¸�±	¯Í±M/e®�®�������¯°³�Ä�±�³�Å+¼�È�´5Ê Ô�±�ÄA®°´��#¯p¹�±�ÄA³�®�³�®°´5µ�¯P®�µ ³�ÈÃÅzÀ ´�¸ºË
¹���³�®�µ�Æ
9+Ô�®°¯½�#±���®�²�±�³�®°´�µÓ¯°�6¯°³�Å5¸ ¼+Å5³�Å�Ä/¸º®�µÇÅW¼a³�ÈÃÅa±�Ðe®���®�³���´5¶�³�ÈÃÅa¯°�,¯½³�Å�¸
³A´m¹�ÄF´�Ô�®°¼+Åi±�µ�Å�¶t¶�Å�ÀF³�®�ÔeÅxÅ�µÃÔ�®�Ä�´5µÃ¸ºÅ�µÃ³e¶/´�Ä�À ´+´5¹�Å�Äk±�³�®�Ô�ÅmÔ�®°¯½�#±���®�²�±�³�®°´�µ�Ì��

*.  For CAS simulations, the object is typically an aerospace vehicle.
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·i´5µ�¯°®°¼WÅ�Ä ± Ð,±	¯°®�À À ´5¸º¹���³�®�µ�Æ
9RÔ�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ ¯°�6¯°³�Å5¸º
Ó¯°��ÀJÈ ±	¯ ±
¯°��¹�Å5Ä.À ´5¸º¹���³�Å5Ä ±�µ�¼ ÆIÄ�±�¹�ÈÃ®�À ¯(Ê�´�Ä�/,¯½³/±�³�®°´�µÃ
�À ´5µÇµÃÅ5ÀJ³�ÅW¼ Ô�®½±�±gµÃÅ�³�Ë
Ê�´5Ä1/,Ì	»e®°ÆI��Ä.Åp� ¯°È�´�Ê�¯wÈ�´�Ê ³�ÈÃÅpÔ�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ�¸�´W¼+Å��6¸�±��¿ÐeÅp¹�±�ÄA³�®�Ë
³�®°´5µÇÅW¼a±�ÀJÄJ´W¯Í¯�³�ÈÃ®°¯�¯°�,¯°³�Å5¸�4

FIGURE 3.
äRå:æ�ç�èFéëêcìJí�� ~ êcôtèFÜ.ñcê��.Ü.éHêcå:ì,ãAóßôtéHÚ°æ

,�µ Å+±�ÀJÈ�´5¶�³�ÈÃÅW¯°Åi¹�±�Ä/³�®�³�®°´�µ�¯�³�ÈÇÅ<µÃÅ5³�Ê�´�Ä�/a®°¯���¯°ÅW¼(³A´<À ´5µÃµÃÅ�ÀJ³�À ´5¸¿¹#´�Ë
µÃÅ�µÃ³A¯g´5¶�³�ÈÇÅ�Ô�®½¯°�#±���®�²�±�³�®°´�µ ¸�´+¼WÅ��<³�ÈÃÄ�´5��ÆIÈ�À?´�¸º¸º��µÇ®�À?±�³�®°´�µ�¯�³�È�±�³
È�±�Ô�Å ¼+®�¶t¶�Å�Ä.Å5µÃ³ À?±�¹�±�ÀJ®�³�� ±�µ�¼ ¼WÅ��°±�� ÀFÈ�±�Ä�±�ÀJ³�Å5ÄA®°¯°³�®�À ¯�³�È�±�µ ³�È�´W¯°Å
Å�µÃÀ?´���µÃ³�Å5Ä.Å+¼�®�µ�´5³�ÈÃÅ�Ä�¹�±�ÄA³A¯w´�¶â³�ÈÃÅ�À ´�¸º¹���³�®�µ�Æ39+Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ�¯°�,¯°³�Å�¸
ÁfÀ ´5¸º¹���³�Å5Ä#Ð6±�À@/e¹��°±�µÃÅ�
�¼+®°¯8/�±�µ�¼ ¼+®°¯°¹��°±��+,Q9}K�ÀFÈ�±�µÃµÃÅ5�½¯ÍÂ�Ìk»,´�Ä�±mÈÃ®°ÆIÈÃË
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¹�Å5ÄA¶/´�Ä/¸�±�µÃÀJÅ��°´�À?±���Ë/±�ÄÕÅW±zµÃÅ�³�Ê�´�Ä�/W
DÀ ´5µÇµÃÅ5ÀJ³�®�µ�Æ ¯°�,¯°³�Å�¸�¯a®�µ ±zÀ?´�¸ºË
¹���³�Å�Ä ÄJ´+´5¸ Å�µÃÔ�®�ÄJ´�µÃ¸ºÅ5µÃ³�
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ÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/�Ó¼�±�³A±�ÆIÅ�µÃÅ�Äk±�³�Å+¼0´5µz³�ÈÃÅÖÀ ´5¸º¹���³A±�³�®°´5µ ¯°�,¯°³�Å�¸ Á�¯°��¹�Å5Ä°À?´�¸ºË
¹���³�Å�Ä�Âp³A´ ± ¯°®�µ�ÆI��Å�Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ ¯°�,¯°³�Å�¸ Á�ÆIÄk±�¹�ÈÃ®�À?¯ºÊ�´5Ä1/,¯°³A±�³�®°´�µ�Â�Ì
Îi¹�¹���®�À?±�³�®°´�µ�¯a³�È�±�³&¶/´����°´5Ê ³�ÈÃ®°¯a¸�´W¼+Å5�P��¯°Å ±�¸ºÅ5ÀJÈ�±�µÃ®°¯°¸ ¯°��ÀFÈ ±	¯â @�9mL `f@"ã#\lL?;�@A]�^e\l@(u�= b�b Á�[ä&�·iÂ�³A´a³�Äk±�µ�¯°¶�Å5Ä(¼�±�³/±�
�±	¯�µÃÅ�ÀFÅ+¯Í¯Í±�ÄA�J
,³/´a³�ÈÃÅ
Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µ}¯°�,¯°³�Å�¸�Ì+·m��ÄAÄÕÅ5µÃ³DÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/��¼6±�³A±a¯°Å�³A¯xÄk±�µ�ÆIÅ(¶�Ä�´�¸ ���EW
³A´<��� z n��e³�Å+¯�®�µº¯°®�²	Å<±�µ�¼iÈ�±�Ô�Å<¼+Å��°±��PÀFÈ�±�Äk±�ÀJ³�Å5ÄA®°¯°³�®�À ¯â¶�Ä�´5¸å�	ÌH��³A´<��¯°Å�ÀFË
´5µ�¼6Ì
 �´�³�Åa³�È�±�³m³�ÈÃÅzÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/��¼�±�³A±º¯°Å�³A¯�³�Ä�±�µ�¯°¶�Å�Ä/ÄÕÅ+¼ ±�Ä.Åz¯°��Ð6¯°Å�³A¯�´�¶
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³�ÈÃÅmÅ5µÃ³�®�Ä.ÅiÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/�a¼�±�³A±�¯°Å�³�
W±�µ�¼�±�ÄÕÅm³�Äk±�µ�¯°¶�Å�ÄAÄ.ÅW¼(±	¯âÄ.Å�2	��®�Ä.Å+¼<ÐW�P³�ÈÃÅ
Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µ�¯°�,¯°³�Å�¸�Ì

¾i®°¯°³�ÄA®�ÐW��³�Å+¼p»W®���Å�! �,¯½³�Å�¸�&�±�Ä/³�®�³�®°´�µ�¯
­�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µz±�¹�¹���®�À?±�³�®°´�µ�¯�ÀJ��Ä/ÄÕÅ5µÃ³����&�#¯°Å ³�ÈÃÅç�iZ EF`�\ Z >k^e`f@_] �,Z bc@�{I�	E�`n@�9� ¹�±�Ä/³�®�³�®°´�µa¶/´5Ä�³�Äk±�µ�¯°¶�Å5Ä�´5¶#¯Í´�����³�®°´�µHF���Å+¯�¶�Ä�´�¸ ³�ÈÃÅÖ¯°��¹�Å5ÄÕÀ?´�¸º¹���³�Å�Ä#³A´
ÆIÄ�±�¹�ÈÃ®�À ¯#Ê�´�Ä�/,¯½³/±�³�®°´�µ�Ì�! ®�µÇÀFÅa¯Í´�����³�®°´�µ�¯#À ´�µ�¯°®°¼+Å5Ä°ÅW¼aÈÃÅ�Ä.Å)±�Ä.Åa¯°³�Å+±	¼W�WË
¯°³A±�³�Å5
Ç³�ÈÃÅpÀ?´�¸º¹���³/±�³�®°´�µ�¼+Å5�°±���¼+®°¯°ÀJ��¯Í¯°ÅW¼)®�µè! Å�ÀF³�®°´�µ ��Ì �Ö®°¯wµ�´5³x± ¶/±�ÀJË
³A´5Ä_Ì ·x��ÄAÄ.Å5µÃ³�¯Í´5����³�®°´�µ£F���Å ¯°®�²	Å+¯mÄ�±�µ�ÆIÅÖ¶�ÄJ´5¸ ��� z ³A´ ��� ��æ n6�W³�Å+¯°
âÊ&®�³�ÈF���Å ³�Äk±�µ�¯°¶�Å5Ä#³�®�¸ºÅW¯Ò´5¶6��¹º³/´Ö����W�¯°Å5À ´�µ�¼6¯ßÌoC6ÈÃÅç�iZ EF`�\ Z >k^W`f@A] �,Z bc@�{I�	E�`f@F9
¡ ¹�±�Ä/³�®�³�®°´�µ&®°¯�µ�´�³ÇÀF��ÄAÄ.Å�µÃ³�������¯°ÅW¼�Ì

C6ÈÇÅW¯°Å�Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯w±�Ä.Å�µ�´�Ê ÐeÅ�¸�±�¹�¹�ÅW¼)´5µÃ³A´�³�ÈÇÅ�À ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯
¸�´+¼WÅ��+¹�Ä.ÅW¯°Å�µÃ³�ÅW¼P®�µ+! Å�ÀJ³�®½´5µ&��Ì :�Ì

FIGURE 5.
äRèFÛlÛ�Ú°ìJéMp	Ú8¤ßè�êcÛ�Ú°æ�Ú°ì�éHô	ïmÜ.çFçFÚÕð�àâì�éHåâéár�ÚWä å:æ�æ�è�ì�ê�q�Ü.éHêcå:ì�ô ïmå:ð�Ú°ñ

CeË�À ±�Ä/ÄA®�Å�Äº¯°Å�Ä/Ô�®�ÀJÅ+¯�Áf��¹�³/´�C���ÂwÈ�±�Ô�ÅÓ¯°��¶�F�ÀJ®�Å�µÃ³DÀ ±�¹�±�ÀF®�³���¶/´�Ä�ÀJ��ÄAÄ.Å�µÃ³
¯Í´�����³�®°´�µéF���ÅP³�Ä�±�µ�¯°¶�Å5ÄÒÄ.Å�2	��®�Ä.Å�¸ºÅ5µÃ³A¯�±�µ�¼a¸�´+¯°³mÆ5ÅW´�¸ºÅ5³�ÄA��±�µ�¼a®�¸�±	ÆIÅ
Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯°
IÐW��³�³�ÈÃÅx��¹�¹�Å�Ä���®�¸º®�³A¯�´5¶�ÆIÅW´�¸ºÅ5³�ÄA�)±�µ�¼<®�¸�±	Æ5Å!³�Ä�±�µ�¯°¶�Å�Ä

� ¦ § §
� ¦ § ¨
� ¦ ©
� ¦ ª
� ¦ «
� ¦ ¬
� ¦ ­

� ¦ ®
� ¦ ¯

� ¦ ­ � ¦ ¯ � ¦ ® � ¦ ° Ø � Ø ¦ ��� ¦ §

±²³ ´
µ² ¶´
·¸ ¹
º ´
»

� � 2 � * ¼ ' � � 3 7 ª �

½¾¿ ÀÁ ÂÃ
ÄÅÆ ÅÇ
È¿É

� ¦ § °
� ¦ § §
� ¦ § ¨
� ¦ ©
� ¦ ª

� ¦ ­� ¦ ¬

� ¦ § °

ÊÉ ¿¾ËÌÍ¾Ç
Á ÎÏ

� ¦ «
� ¦ ¬

Ð § Ñ ¨ Ò ° Ó Ô Õ Ö ×

¯ Ø Ð § Ñ ¨ Ò « « Ó Ô Õ Ö ×Ð ® Ñ ­ Ò ¬ Ó Ô Õ Ö ×Ù Ú Û ® Ñ § © Ò ¯ Ó Ô Õ Ö ×Ù Ú Û § ° Ñ « « Ò ª Ó Ô Õ Ö ×

ê ëì íîï ëð
ñïì òó

ô òëõò
î öï òó ÷ õø

ùòó



úkü��fü ú��T��ö��fö��âûE����ü ý��ë÷Õö��
�ëû�ý��
�
���kü��ëú������/ý	���

��ö���ö��âû�����ü	ý	�ë÷Õö��
�ëûFý	�
�
���kü��ëú������/ý��
�
��ûFú����������������ë÷.ö����ëû�ý�� �.�

Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯<±�ÄÕÅ&®�µ ³�ÈÃÅ+!vK% +<TC;K<·mË��a³A´+K<·mË/���aÄ�±�µ�ÆIÅ�
�Ê&ÈÃ®�ÀJÈ�±�Ä.Å
´5��³A¯°®°¼+ÅzÀJ��ÄAÄ.Å�µÃ³iÀ ±�¹�±�ÐW®���®�³�®�ÅW¯ßÌû!â´�����³�®°´�µJF���Å ±�µ�¼ ÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/��³�Ä�±�µ�¯°¶�Å�Ä
¼+Å5�°±��a±�µ�¼�¯°®�²	ÅmÀFÈ�±�Ä�±�ÀJ³�Å5ÄA®°¯°³�®�À ¯â¸�±�¹(Ê&Å���� ³A´xÀJ��ÄAÄÕÅ5µÇ³��°´�µ�ÆIË�È�±���� À ±�¹�±�ÀFË
®�³�®�Å+¯°
�Ê&ÈÃÅ�Ä.ÅW±	¯�®�¸�±	ÆIÅP³�Ä�±�µ�¯°¶�Å�ÄmÀJÈ�±�Äk±�ÀJ³�Å5ÄA®°¯°³�®�À ¯�±�Ä.ÅPµ�´5³�Ê&Å�����¯°��®�³�Å+¼a³A´
�°´�µ�ÆIË�È�±����+³�Äk±�µ�¯°¸º®°¯Í¯°®°´�µ�Ì

 �� §k�e«�-�«�©��w����-/�D�!35� � «�7�¬��?��-�¬/3I7#�'¡x��¢W«�¬�©�������76-/�

­Ò±�µy��±�µ�¼W³1#�¯!¯°ÀJ®�Å5µÃ³�®0F�ÀDÀ ´5¸¿¹���³�®�µ�ÆP¸�´+¼WÅ��â®°¯�µ�´5Ê ¸�´+¼W®0F�ÅW¼(³A´<ÄÕÅ�¹�Ä_Å�Ë
¯°Å�µÃ³�³�ÈÇÅ!À ´5���°±�Ð6´�Äk±�³�®�Ô�ÅxÔ�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µÖÅ�µÃÔ�®�Ä�´�µÃ¸ºÅ�µÃ³ÇµÇÅ5Å+¼WÅ+¼P¶/´�Ä�¸º����³�®�Ë
¼+®°¯°ÀJ®�¹���®�µ�±�Ä/�J
 ¼+®°¯°³A±�µÃÀJÅ5Ë�®�µ�¼WÅ�¹�Å5µ�¼WÅ�µÃ³ Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ�¯ßÌ ·mÎ"! ¼�±�³/±
À ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯�Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯�¶/´�Ä�³�ÈÃ®°¯�Å�µÃÔ�®�Ä�´5µÃ¸ºÅ�µÃ³�±�Ä.Å!Ð,±	¯°Å+¼a´5µ�4
•
Ý�����³�®�¹���Åp¯°ÀJ®�Å�µÃ³�®0F�À���¯°Å5Ä�¯#¼+®°¯°³�Ä/®�ÐW��³�ÅW¼a±�¸�´5µ�Æ�³�ÈÃÅ� ÖÎ%! Î ·mÅ5µÃ³�Å�Äk¯
¯°È�´5Ê&µ&®�µ+! Å5ÀJ³�®°´5µÖ��ÌH�	Ì

•
Î ¼+®°¯°³�ÄA®�Ðe��³�ÅW¼ ÀJ��®�Å5µÃ³�Ë/¯°Å�ÄAÔ�Å5Ä6¸�´W¼+Å�� ¶A´5Ä6·xÎ"!DÔ�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µ¿±�¹�¹���®�À?±�Ë
³�®½´5µ�¯#ÁfÔe®°¯°�#±���®�²�±�³�®½´5µ�¯°Å�Ä/ÔeÅ5Ä�Â�Ì

•
­�®°¯°�#±���®�²�±�³�®½´5µ�¯#´�¶Ã¸º����³�®½¼W®°¯°ÀJ®�¹���®�µ�±�ÄA��
	³�®�¸ºÅ5Ë/±�ÀJÀJ��Ä�±�³�Åp¯°®�¸º���°±�³�®°´�µ�¯ÍÌ

C6ÈÇÅW¯°Å(±	¯Í¯°Å�ÄA³�®°´�µ�¯�¶/´5ÄA¸ ³�ÈÃÅi¶/´���µ�¼�±�³�®°´�µº¶/´�Ä�³�ÈÃÅi¶���³���ÄÕÅi·mÎ%!�·i´5���°±�Ð6´�Ë
Ä�±�³�®�Ô�Å�­�®°¯°�#±���®�²�±�³�®°´�µ+<�µÃÔ�®�ÄJ´�µÃ¸ºÅ�µÃ³AÌ

 �� ¦ ��%('a�!3I2�2/��"#3I©F��-�¬�1,� j ¬/�.«w��2�¬Sl���-�¬A3I7£ü+7�1e¬�©�3576����76-

,�³�®°¯�Å5Ñ?¹�Å�ÀF³�Å+¼Ö³�È�±�³�³�ÈÃÅÖ¯½ÀF®�Å�µÃ³�®°¯°³A¯Ò¯°È�´5���°¼ÖÈ�±�ÔeÅ ³�ÈÃÅÖ±�Ðe®���®�³��&³A´ À ´5���°±�Ð6´�Ë
Ä�±�³�Å�±�³<Ô�±�ÄA®°´5��¯���Å�Ô�Å5�°¯¿´5¶P³�ÈÃÅ�¯°®�¸º���½±�³�®½´5µ�Ì�»,´�Ä�Å5ÑÃ±�¸º¹���Å�
i¯°ÀF®�Å5µÃ³�®°¯°³A¯
¸�±��(Ê ±�µÇ³6³A´(¯°®�¸º����³A±�µÃÅ+´5��¯°���(Ô�®�Å5Ê ±�µ�¼&¸�±�µÃ®�¹����°±�³�Å ³�ÈÃÅ&¯Í±�¸ºÅ Ô�®°¯°��Ë
±���®�²�±�³�®°´�µÃ
 Ä_��µ ¸º����³�®�¹���Å�®�µ�¼WÅ�¹�Å5µ�¼WÅ�µÃ³&Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µ�¯�´�¶(³�ÈÃÅ ¯Í±�¸ºÅ
¯°®�¸º���°±�³�®°´5µÇ
�´�Ä�¯°È�±�ÄÕÅÖ¸�´W¼+®0F�À?±�³�®°´�µ�¯Ò³A´Ö³�ÈÃÅ ¯°®�¸º���°±�³�®°´5µ�Ì},�µ ±	¼6¼+®�³�®°´�µÃ

¯°ÀJ®�Å5µÇ³�®½¯°³A¯�Ê&®�����Ê�±�µÃ³ ±��#¼+®°´z±�µ�¼gÔ�®°¯°��±���À ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯�Ê(®�³�È0Å+±�ÀJÈ
´5³�ÈÇÅ5Ä_Ì Î Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µÓ¯°Å�Ä/ÔeÅ5Äm¸�´W¼+Å5��
�¼+®°¯°³�Ä/®�ÐW��³�ÅW¼z±�ÀFÄ�´+¯Í¯#³�ÈÃÅR &Î"! Î
·mÅ5µÇ³�Å�Ä�¯°
p¯°È�´�Ê�¯(¹�ÄJ´�¸º®°¯°Å0³A´5Ê�±�ÄJ¼�¯ ¯°��¹�¹�´5ÄA³�®�µ�Æ�¯°��ÀJÈ�À ´5���½±�Ð,´�Äk±�³�®�Ô�Å
Å�¶t¶/´5ÄA³A¯ÍÌZ<6¸ºÅ�ÄJÆI®�µ�Æ À ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´�µ�¯ ³�Å�ÀJÈÃµ�´5�°´+ÆI®�Å+¯&±�µ�¼�¯°Å�Ä/Ô�®�ÀJÅ+¯&±�ÄÕÅ
Å�Ñ?¹�Å�ÀJ³�ÅW¼ ³A´o¯°��¹�¹�´5ÄA³�³�ÈÃ®°¯(¸�´+¼WÅ���
p±	¯(Ê&Å����(±	¯(¹�ÄÍ´5Ô�®°¼+Å ±��#¼+®°´ ±�µ�¼
Ô�®°¼+ÅW´�À ´5¸¿¸º��µÃ®�À ±�³�®°´�µ�¯ÍÌe»e®½ÆI��ÄÕÅ*ý¿¯°È�´�Ê�¯�È�´�Ê ³�ÈÃÅ�·mÎ"!�·i´5���°±�Ð6´5Ä�±�Ë
³�®�Ô�Å!­�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ+<�µÃÔ�®�ÄJ´5µÃ¸ºÅ�µÃ³Ç¸�±���ÐWÅP¼WÅ�¹��°´5�eÅ+¼�Ì
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FIGURE 6.
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,�µg³�ÈÃ®°¯þF#Æ5��Ä.Å�
ÃÔe®°¯°�#±���®�²�±�³�®°´5µ�¯°Å5ÄAÔ�Å�Äk¯D±�µ�¼¿¸�±	¯Í¯D¯°³A´�Äk±	ÆIÅ¿¯½�,¯°³�Å5¸�¯D±�ÄÕÅ
¼+Å5¹��°´��eÅW¼�±�³�±�����ÀJÅ�µÃ³�Å5Ä�¯°
�Ê&ÈÃ®���Å&À ´�¸º¹���³�®�µ�Æ�¯°�,¯½³�Å�¸�¯iÁ�¯°��¹�Å�ÄÕÀ ´5¸º¹���³�Ë
Å�Äk¯#±�µ�¼p¸ ±	¯Í¯°®�Ô�Å�����¹�±�Ä�±�����Å5��¯°�,¯°³�Å5¸ ¯ÍÂÃ±�ÄÕÅ!�°´5À ±���®�²	Å+¼p³A´P±D¯°®�µ�ÆI��Å!ÀFÅ�µÃ³�Å5Ä.ÌC6ÈÇ®°¯�¶/´5���°´�Ê�¯�¶�ÄJ´5¸ ³�ÈÃÅ ³�Ä.Å�µ�¼ ´5¶w¯°��¹�Å5Ä.À ´5¸º¹���³�®�µ�ÆiÀ ´5µ�¯ß´5��®°¼�±�³�®°´5µ)³�È�±�³ &Î"! Î ±�µ�¼�´5³�ÈÃÅ�ÄPÆIÄ�´5��¹�¯w®�µ�ÆW´5Ô�Å�ÄAµÃ¸ºÅ5µÃ³x±�µ�¼)®�µ�¼W��¯°³�ÄA��±�Ä.Åp¶/´5���°´�Ê&Ë
®�µ�ÆWÌ � Ä.ÅW±�³�Å�ÄÒ±�¸�´5��µÃ³A¯�´5¶�¯°³A´�Äk±	ÆIÅmÊ&®���� µÃÅ5Å+¼<³A´xÐWÅxÀ ´5Ë��°´�À ±�³�Å+¼<Ê&®�³�È�³�ÈÃÅ
À ´5¸º¹���³�®�µ�Æ�¯°�6¯°³�Å5¸�¯°
Ç±	¯w± ¯Í´�����³�®°´5µ�F���Å�À ±�ÀJÈÃÅ�´�Ä!¯½³/±	Æ5®�µ�Æ�±�ÄÕÅ+±�¶/´5Äx¼+®°¯°Ë
³�Ä/®�Ðe��³�®°´5µ&³A´!³�ÈÃÅp´�³�ÈÃÅ5Ä�ÀJÅ5µÃ³�Å�Äk¯ßÌ

� ®�³�È}³�ÈÃÅÓ¼+Å5¹��°´��e¸ºÅ�µÃ³�´�¶ ¸º����³�®�¹���ÅÓ¯°³A´5Ä�±	ÆIÅÓ±�µ�¼ÓÔ�®°¯½�#±���®�²�±�³�®°´�µ ¯°�6¯°Ë
³�Å5¸�¯�±�³�³�ÈÃÅmÀFÅ�µÃ³�Å5Ä�¯âÀ?´�¸ºÅW¯�±�µ�®�µÃÀJÄ.Å+±	¯°Åx®�µ�³�ÈÇÅxÀ?´�¸º¹���Å5Ñ?®�³��a´�¶ÇÀ ´5¸º¸º��Ë
µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯!ÐWÅ5³�Ê&Å5Å�µ�³�ÈÃÅ ¯°�6¯°³�Å5¸�¯ÍÌ+Î<�°´�µ�Æ�Ê&®�³�È�³�ÈÃÅ(À ´5¸º¹���³�Å ¯°�6¯°³�Å5¸ºË
Ê�´5Ä1/,¯°³A±�³�®°´�µg¼�±�³A±Ò³�Äk±�µ�¯½¶�Å5Ä�¸�´W¼+Å��eÊ&ÈÃ®�ÀJÈ�¶/´�Ä/¸�¯6³�ÈÃÅDÐ6±	¯°®°¯6¶/´5Ä�ÀJ��ÄAÄÕÅ�µÃ³
·mÎ"! À?´�¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯ºÄ.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯°
�¼�±�³A±Ó³�Ä�±�µ�¯°¶�Å5Äz³A´ ±�µ�¼ ¶�ÄJ´�¸
¸�±	¯Í¯(¯°³A´5Ä�±	ÆIÅ0±�µ�¼ÓÔ�®°¯½�#±���®�²�±�³�®°´�µ�¯°Å5ÄAÔ�Å�Äk¯(±��°¯Í´�µÇÅ5Å+¼6¯i³A´�ÐWÅ�À ´5µ�¯°®½¼WË
Å�Ä_Å+¼�ÌZ! ®�¸º����³A±�µÃÅ+´5��¯Ö¼�±�³A±&À?´�¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®½´5µ�¯ ³A´�
�¶�Ä�´5¸º
x±�µ�¼�ÐWÅ5³�Ê&Å�Å5µ
¸º����³�®�¹���Å�Ê�´�Ä�/,¯½³/±�³�®°´�µ�¯�®°¯#±��°¯ß´p±w¹�±�ÄA³�´�¶Ã³�ÈÃ®°¯�Å�µÃÔ�®�Ä�´�µÃ¸ºÅ�µÃ³AÌ
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»e®°Æ5��Ä.Å�
 ®������#¯½³�Ä�±�³�ÅW¯gÈ�´5Ê ³�ÈÃÅ�­w±�µZ��±�µ�¼+³ ¸�´+¼+Å5��®°¯gÅ�Ñ?¹�±�µ�¼WÅ+¼ ³/´
®�µÃÀJ����¼WÅ�³�ÈÃÅ�·mÎ%!P·i´����°±�Ð6´5Ä�±�³�®�Ô�ÅD­�®°¯½�#±���®�²�±�³�®°´�µ <�µÃÔ�®�Ä�´5µÃ¸ºÅ�µÃ³AÌ�,�¸º¹#´�ÄAË
³A±�µÃ³e¶�ÅW±�³���Ä.Å+¯�´5¶�³�ÈÃÅxÅ�Ñ?¹�±�µ�¼+ÅW¼i¸�´W¼+Å��â±�Ä.Å�4ßÀ?´�¸º¸º��µÇ®�À?±�³�®°´�µ�¯âÐWÅ5³�Ê&Å�Å5µ
Å+±�ÀFÈo¯°³�Å�¹ � ±�µ�¼�±����#Å5��Å�¸ºÅ5µÇ³/¯�´�¶P¯°³�Å�¹ ����¡ Áf¶/´5Ä�±�����¯Í´�����³�®°´�µo¯°³A´5Ä.Å�

ÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/�º±�µ�¼�ÄÕÅ5µ�¼+Å�Ä/®�µ�ÆD¹�ÄJ´5ÀJÅW¯ß¯Í´5Ä�¯ÍÂ�6?À ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯6ÐeÅ�³�Ê(Å�Å�µg±����
Å���Å5¸ºÅ�µÃ³A¯�Ê&®�³�ÈÃ®�µoÅW±�ÀJÈ ´�¶P³�ÈÃÅ�ÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/� ±�µ�¼�ÄÕÅ�µ�¼+Å5ÄA®�µ�Æ ¹�ÄJ´5ÀJÅ+¯Í¯Í´5Ä
¯°³�Å�¹#¯{6�±�µ�¼)¯°³A±	Æ5®�µ�Æ�´�¶Ã³�ÈÃÅp¯Í´�����³�®½´5µ+F���ÅW¯�¶�Ä�´�¸ ³�ÈÃÅ�É#´�Ê ¯Í´5��ÔeÅ5Ä�³A´��°´�À?±��
¯°³A´5Ä�±	ÆIÅ�
R³�ÈÃÅ�µa¶�ÄJ´5¸ �°´5À ±���¯°³A´5Ä�±	ÆIÅ ³A´ Ä.Å�¸�´5³�ÅÖ¯°³A´�Äk±	Æ5Å.I°Ìo,�³�®°¯�®�¸º¹�´5ÄA³A±�µÃ³
³A´ µ�´�³�Å ³�È�±�³�³�ÈÃ®°¯�Å5Ñ?¹�±�µ�¼+ÅW¼�¸�´W¼+Å5��¼�´5Å+¯�µ�´�³�À ´5ÔeÅ5Ä�±�����¹�´W¯Í¯°®�Ðe��Å À ´�¸ºË
¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯�É#´�Ê�¯ÍÌMK<µÃ����³�ÈÃÅ!¸�´W¯°³Ç��®0/WÅ5���pÉ#´5Ê�¯#±�ÄÕÅP¯°È�´�Ê&µ�Ì

FIGURE 7.
ä d ãÃä åßñcñcÜ�h5å:Û�Ü.éHê��ÍÚ ~ êcô�èFÜ.ñcê��.Ü.éHêcå:ì,ïmå:ð�Ú°ñ

&�±�Ä/³�®�³�®°´�µ�¯x¶/´�ÄD³�ÈÃ®°¯m¸�´W¼+Å5��
�±��°´�µ�Æ�Ê&®�³�È�³�ÈÃÅ&·mÎ"!ºÀ ´5���°±�Ð6´�Äk±�³�®�Ô�Å&À ´�¸ºË
¹���³�®�µ�Æ
9+Ô�®°¯½�#±���®�²�±�³�®°´�µ�¯°�,¯½³�Å�¸º
�±�ÄÕÅ¿Æ5®�Ô�Å5µ ®�µ »e®°ÆI��Ä.ÅRÞ�Ì.,hµ�³�ÈÇ®°¯þF#ÆI��Ä.Å�

È�´�Ä/®�²�´�µÃ³A±���±�Ä/ÄJ´�Ê�¯�Ä.Å�¹�Ä_Å+¯°Å�µÃ³�É#´�Ê�¯�¶�ÄJ´5¸ ¯°³�Å5¹ � ³A´�¯°³�Å�¹ ����¡ 
WÊ&ÈÃ®���Å
ÀJ��ÄAÔ�Å+¼ ±�ÄAÄJ´�Ê�¯pÄ.Å5¹�Ä.Å+¯°Å5µÃ³ É#´�Ê�¯pÊ&®�³�ÈÃ®�µ ± ¯½³�Å�¹�Ì�,�µ �iZ EF`�\ Z >k^e`f@_] �,Z bc@
{I�	EF`f@�9 � 
�È�´5ÄA®�²�´5µÃ³A±�� ±�Ä/ÄJ´�Ê�¯gÐWÅ5³�Ê&Å�Å5µ ¯Í´5����³�®°´5µ ¯°³A´5ÄÕÅW¯ Ä_Å�¹�Ä.ÅW¯°Å�µÃ³
¯°³A±	ÆI®�µ�Æ�´5¶�¯Í´�����³�®°´5µ+F���ÅW¯�¶�Ä�´5¸ ³�ÈÃÅ!�°´�À?±��+³A´!Ä.Å5¸�´�³�Åp¯°�6¯°³�Å5¸�¯ÍÌ

×�Ø��.ÞFå�q�Ü.ñ��eÜ.ìJð�� p	Ú°æ�å:éëÚ���ÛfÚÕòëÚÕÛ5éëå�ñcåQq�Ü.éëêcåßì�ô Û�Ú°ñcÜ.éëê��ÍÚWéëå�é�rJÚ�q�å:æ�çFèFéëÚWôtóßôtéHÚ°æ�ô�Ø
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,�µÃ¹���³A¯�±�Ä.Åm¸�±	¼WÅm¶/´�Ä,¶���³���Ä.ÅmÀ ´5¸º¸¿��µÃ®�À ±�³�®°´�µ�¯âÄÕÅ32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯â¶�ÄJ´�¸ ³�ÈÃÅC6»W·m·;��´�Ä�/W�°´W±	¼RÝ}´W¼+Å5�+¶/´5Ä�³�®�¸ºÅ�Ë/±�ÀJÀF��Ä�±�³�Å�·xÎ"!�¯ß´5����³�®°´5µ�¯½
 ��¯°®�µ�Æ�³�ÈÇÅ
Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µ�¸�´+¼WÅ��e¶�Ä�´5¸ ! Å5ÀJ³�®°´5µ�:�Ì ��Ì�C6ÈÇÅW¯°Å�®�µÃ¹���³A¯�±�ÄÕÅ�±�Ô�Å5Ä�±	ÆIÅ+¯�´�¶
ÆIÄA®°¼a¯°®�²	ÅW¯#±�µ�¼pµÃ��¸ºÐWÅ5Äm´5¶Ã³�®�¸ºÅP¯°³�Å5¹�¯#¯ß±�Ô�ÅW¼aÁ�! Å�Å�CÇ±�ÐW��Åp�	Â�Ì

»eÄ�±�¸ºÅ�n���¶ ¶�Å�Ä�&�±�ÄA³�®�³�®½´5µ
»eÄJ´�¸ ³�ÈÃÅ�±�µ�±����,¯°®°¯&´�¶�! Å�ÀJ³�®½´5µ ��ÌH��
�³�ÈÇÅ ¶�Äk±�¸¿Å Ðe��¶l¶�Å5Äp¹�±�Ä/³�®�³�®°´�µ�Ê�±	¯
¶/´���µ�¼�µ�´�³�³A´�¯°À?±���ÅPÊ&Å5����±�ÀJÄJ´+¯Í¯�±��°´�µ�ÆIË�È�±�����µÃÅ�³�Ê�´�Ä�/6Ì	C6ÈÃ®°¯�Ê�±	¯�¼+��Å
³A´P³�ÈÇÅpÀ ´�¸ºÐe®�µ�±�³�®°´�µÓ´�¶��°±�Ä�ÆIÅa¼6±�³A±�¯°®�²	Å)Áf��Ì 
 Ýàn#ÂÃÀ ´5��¹���ÅW¼aÊ&®�³�ÈÓ¯°³�ÄA®�ÀJ³
¼+Å5�°±��)ÀFÈ�±�Äk±�ÀJ³�Å5ÄA®°¯°³�®�À ¯�ÁS�	ÌH�D³A´H�	Ìá���º¯°Å�À ´5µ�¼�¯ÍÂ�Ì	Îi��³�È�´5��ÆIÈ ³�ÈÃ®°¯#¹�±�ÄA³�®�³�®½´5µ
®°¯�µ�´5³i��®0/eÅ����}³A´�ÐeÅz�#¯°Å+¼�®�µo³�ÈÃÅ�·mÎ"!�·i´����°±	´5ÐWÄ�±�³�®�Ô�Å�­�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´�µ<�µÃÔ�®�ÄJ´5µÇ¸ºÅ5µÃ³�
�±�µ�±�µ�±����,¯°®°¯�®°¯Ò®�µÃÀJ����¼WÅ+¼ºÈÃÅ5ÄÕÅ�¶/´5Ä�®�µÃ¶/´�Ä/¸�±�³�®°´�µ�±���¹���Ä/Ë
¹�´W¯°Å+¯ÍÌ�»W��³���Ä.Å�¼+Å�Ô�®�ÀJÅW¯<¸�±���®�µÃÀJ���#¼+Å�È�´5�°´+ÆIÄ�±�¹�ÈÃ®�À�¼W®½¯°¹��°±��,¯ÍÌ�»eÄ�±�¸ºÅ
¯°®�²	Å ¶/´5ÄD±xÈ�´��°´WÆ5Äk±�¹�ÈÃ®�ÀP¼+®°¯°¹��°±��(³�È�±�³�®°¯�,����P¹�®�Ñ?Å��°¯m´5µ�±�µ)Å+¼�ÆIÅ Ê�´����°¼
ÐWÅ-,����vDA
<´�Äz����:;Ý ¹�®�Ñ?Å5�°¯ÍÌ�Î<³<�;n��e³�ÅW¯º´5¶a¼�±�³/± ¹�Å5Äa¹�®�Ñ?Å���
<± ¶�Äk±�¸ºÅ
Ê�´5���°¼0ÐWÅé:ß���èÝàn�®�µ�¯°®�²	Å5
�Ê&ÈÃ®�ÀJÈÃ
�±�³��ß��¶�Ä�±�¸ºÅ+¯N9�¯°Å�À?´�µ�¼+
�ÄÕÅ�2I��®�Ä.Å+¯
´5ÔeÅ5Ä0��� � ®°Æe±Mn��e³�ÅW¯N9�¯°Å5À ´�µ�¼ Á � nä9�¯ÍÂ&´�¶&µÃÅ�³�Ê�´5Ä1/ À ±�¹�±�ÀJ®�³��IÌþC6ÈÃ®°¯�®°¯
ÆIÄ.Å+±�³�Å5Ä�³�È�±�µ}³�ÈÃÅ ÈÃ®°Æ5ÈÃÅW¯°³�!vK% +<TC ¼�±�³A±aÄk±�³�ÅÓ¯°¹�Å5ÀJ®0F�À ±�³�®°´5µÇ
D±�µ�¼�¶/±�Ä
ÐWÅ5�,´�µ�¼¿³�ÈÃÅº¯°À ´�¹�Åº´�¶�±�Ô�±�®��°±�ÐW��Å�µÃÅ�³�Ê�´5Ä1/ À ±�¹�±�ÀF®�³��º®�µg³�ÈÃÅ�³�®�¸ºÅ�¶�Ä�±�¸ºÅ
´5¶Ç·xÎ"!(±�¹�¹���®�À ±�³�®°´5µ�¼+Å�¹��°´��e¸ºÅ�µÃ³AÌ

� Å+´5¸ºÅ�³�Ä/�R&#±�ÄA³�®�³�®°´5µ
<�Ñ?¹�±�µ�¯°®°´5µ�¯ ³A´¿³�ÈÇÅ�Æ5ÅW´�¸ºÅ5³�ÄA�0¹�±�ÄA³�®�³�®°´�µ�¶/´�ÄP³�ÈÃÅº·mÎ"!z·i´����°±�Ð,´�Äk±�³�®�ÔeÅ
­�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µç<�µÃÔ�®�Ä�´5µÃ¸ºÅ�µÃ³e®�µÃÀJ���#¼+Åx³�ÈÃÅx³�Ä�±�µ�¯°¶�Å�ÄÒ´�¶�Æ5ÅW´�¸ºÅ5³�ÄA�a¯°Å5³A¯â³A´
¸º����³�®�¹���Å�Ä.Å�µ�¼+Å5ÄA®�µ�Æ�¹�ÄJ´�ÀJÅW¯Í¯Í´�Ä�¯ÍÌ.C Ê�´p¸�´W¼+Å+¯D´5¶!´�¹�Å5Ä�±�³�®°´5µ�Ê(®�³�È�³�ÈÃ®°¯
¹�±�Ä/³�®�³�®°´�µ ±�Ä.Å Å5µÇÔ�®°¯°®°´5µÇÅW¼�6�± ÀJ��®�Å5µÇ³�ËA¯°Å5ÄAÔ�Å5Ä ÄÕÅ5�°±�³�®°´�µ�¯°ÈÃ®�¹ ÐWÅ5³�Ê&Å�Å5µ
Ê�´5Ä1/,¯°³A±�³�®°´�µ�¯â¸�±��<Å5Ñ?®°¯°³�
5Ê&ÈÃÅ�Ä.Åi´5µÇÅxÊ�´�Ä�/6¯°³A±�³�®½´5µ�¸�±�®�µÇ³/±�®�µ�¯âÔ�®�Å�Ê&®�µ�Æ
À ´5µÃ³�ÄJ´���±�µ�¼g´�³�ÈÃÅ5Ä ¯°�6¯°³�Å5¸�¯!±�ÀJ³Ò±	¯�¹�±	¯Í¯°®�Ô�Å<Ô�®�Å5Ê&®�µ�Æ)¼+Å�Ô�®�ÀJÅW¯866´5ÄÒÅ+±�ÀFÈ
Ê�´5Ä1/,¯°³A±�³�®°´�µ ±�ÀJ³/¯ ®�µ ±�µ ®�µ�¼+Å5¹�Å�µ�¼+Å5µÃ³�
��WÅ5³�¯°�eÀJÈÃÄÍ´5µÃ®�²	Å+¼W
�¶/±	¯½ÈÃ®°´5µ�ÌC Ä�±�µ�¯°¶�Å�Äk¯P¸�±���ÐeÅ Ô�®°±�±)¸º����³�®�À ±	¯°³ ¸ºÅ�ÀFÈ�±�µÃ®°¯°¸ ®�¶&¯°�eµÃÀJÈÃÄ�´�µÃ®�²�±�³�®°´�µ

TABLE 1.
Ù�ÝßäRä ewå:Û0fßñ å:Ü.ð�ïmå:ð�ÚÕñ/.nì�çFèFéHô	éHå ~ êcôtèFÜ.ñ ê��.Ü.éëêcå:ì,ïmåßð�Ú°ñ

d �Íí � ÛlêcðáFå:êcìJéëô d �ÍíÙßêcæ�ÚÕôtéëÚ°çFô
Ý103254 �7672 ¦ ¦ ¦ ¦ 87979
Ý10327: 4@¦ ¦ ¦ ¦ ¦ ¦ 4;976
Ý10327< 4@¦7: ¦ ¦ ¦ ¦ :7: �
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ÐWÅ5³�Ê&Å5Å�µ�Ê�´5Ä1/,¯°³A±�³�®°´�µ�®°¯!Ä.Å�2I��®�Ä.Å+¼6Ì3[�Å�µ�¼WÅ�ÄA®�µ�Æa®�µÃ¶/´�Ä/¸�±�³�®°´�µ�¸�±��zÐeÅ
¹�±	¯Í¯°Å+¼¿ÐeÅ�³�Ê&Å5Å�µgÄ.Å�µ�¼+Å5ÄA®�µ�Æ�¹�Ä�´5ÀJÅW¯Í¯ß´5Ä�¯�³A´¿¯°��¹�¹�´�Ä/³x¯°�eµÃÀJÈÃÄJ´�µÃ®�²�±�³�®°´�µ
¶/´�Ä�¸º����³�®�¹���ÅÓ¯°®�¸º����³A±�µÃÅ+´5��¯iÔ�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ�¯(´5Ä�Ê&ÈÃÅ5µÃÅ�Ô�Å�Ä�Ô�®°¯°��±���®�²�±�Ë
³�®°´5µ�¯�®�µÃ³�Å5Ä�±�ÀJ³ÇÊ(®�³�ÈÖÅW±�ÀJÈ�´5³�ÈÇÅ5Ä_Ì

¾iÅ��°±��F
çF���Å ¯°®�²	Å5
º±�µ�¼ À ±�¹�±�ÀJ®�³�� Ä.Å�2	��®�Ä.Å�¸ºÅ5µÃ³A¯z¶/´5Ä ÆIÅW´�¸ºÅ5³�ÄA� ¼6±�³A±
³�Äk±�µ�¯°¶�Å5Äm±�Ä.ÅPÆI®�Ô�Å�µ&®�µ+CÃ±�Ðe��Å���Ì

C6ÈÇ®°¯�¼6±�³A±#®°¯�Ð6±	¯°Å+¼a´�µ ±�¯°®�µ�ÆI��Åx�#¯°Å�Äm±�¹�¹���®�À ±�³�®°´�µ�ÌÍ»,´5Ä�³�ÈÃÅ!·mÎ"! À ´5���°±�ÐWË
´5Ä�±�³�®�Ô�Å Ô�®½¯°�#±���®�²�±�³�®°´�µ}Å5µÃÔ�®�ÄJ´�µÃ¸ºÅ5µÃ³�
#³�ÈÃ®°¯�¼6±�³A±a®°¯P¸º����³�®�¹���®�Å+¼�Ðe� � 

Ê&ÈÃ®�ÀJÈgÄ.Å�¹�Ä.ÅW¯°Å�µÃ³A¯�³�ÈÃÅ�µÇ��¸ºÐWÅ5ÄP´�¶�¯°®�¸º����³A±�µÃÅ+´5��¯���¯°Å�Äk¯D±�µ�¼¿®°¯wÐ,±	¯°Å+¼
´5µ ³�ÈÃÅ(¸�´+¼WÅ ´�¶ ´�¹�Å�Ä�±�³�®°´�µ�Ì�,h¶�³�ÈÇÅg¼�±�³A±p®½¯!¸º����³�®�À?±	¯½³ ´5ÔeÅ5Ä ³�ÈÃÅ(�°´�µ�ÆIË
È�±�����µÇÅ5³�Ê�´5Ä1/e
�±i¸º����³�®�¹���®�Å�Ä�¸�±���µ�´�³#ÐWÅÖµÃÅ5Å+¼+ÅW¼�Ì},�µzÀ ´5¸º¹�±�ÄA®°¯Í´5µz³A´
ÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/�z¼6±�³A±�Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯°
eÀ ´5µÇ³�ÄJ´���®�µÇ¶/´5ÄA¸�±�³�®°´5µ ¹�±	¯Í¯½ÅW¼�ÐWÅ5³�Ê&Å5Å�µ
Ä.Å5µ�¼+Å�Ä/®�µ�Æº¹�ÄJ´5ÀJÅ+¯Í¯Í´5Ä�¯D®°¯�Å5Ñ?¹�Å�ÀF³�Å+¼�³A´¿È�±�ÔeÅ¿ÄÕÅ��°±�³�®�Ô�Å5�����°´�Ê À?±�¹�±�ÀJ®�³��
Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯#ÁS�	Ìá���	�wË��	Ìá�	�þÝ�nþ9�¯½Å5À Â�Ì
¾i®°¯°³�ÄA®�ÐW��³�Å+¼p»W®���Å�! �,¯½³�Å�¸�&�±�Ä/³�®�³�®°´�µ�¯
·mÎ"!�Ô�®°¯½�#±���®�²�±�³�®°´�µ�±�¹�¹���®�À ±�³�®°´�µ�¯!Ê(®�������¯°Å�Ð6´5³�È �iZ EF`�\ Z >k^e`f@_] �6Z br@Ö{I�	EAd
`f@�9o¡�= CI] � ¹�±�Ä/³�®�³�®°´�µ�¯6¶/´�Äx¼6±�³A±�³�Ä�±�µ�¯°¶�Å�Ä_ÌJÎ(¯w¼+®°¯°ÀJ�#¯Í¯½ÅW¼p®�µ�! Å�ÀJ³�®°´5µ(��Ì �	
�iZ EF`�\ Z >k^e`f@_] �6Z br@�{I�	EF`f@�9 ¡ Ê&®����wÐeÅ¿��¯°Å+¼ Ê&ÈÃÅ�µ�¹#´+¯°³�Ë�¹�ÄJ´�ÀJÅW¯Í¯°®�µ�ÆéF���ÅW¯
±�Ä.Å�¯°®�¸º����³A±�µÃÅ+´5��¯°��� ¶�ÅW¼z³A´)¸º����³�®�¹���Å�ÆIÅ+´5¸ºÅ�³�ÄA� ¹�Ä�´5ÀJÅ+¯Í¯Í´5Ä�¯°
�³A´�¯°��¹�Ë
¹�´5ÄA³�¸º����³�®�¹���Å ®�µ�¼+Å5¹�Å5µ�¼WÅ�µÃ³�Ô�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ�¯ßÌV�<Z E�`�\ Z >�^e`f@A] �,Z br@�{I�	E�`n@�9 �
Ê&®����+ÐWÅ���¯°Å+¼p³A´P¯°³A±	ÆIÅp¯ß´5����³�®°´5µ+F���ÅW¯�¶�ÄJ´�¸ �°´5À ±��+³A´!Ä.Å5¸�´�³�Åp¯°³A´�Äk±	Æ5ÅWÌ

TABLE 2.
�ÃÚ°ñcÜ.ó>=.ÝßêcñcÚWãAê��.ÚWÜ.ì�ð c ÚÕé�u,å:Ûgf�äRÜ.çFÜ q�êcéHó�p	Ú8¤ÍèFêcÛfÚ°æ�ÚÕì�éëô òHå:Û � Ú°å:æ�Ú°éëÛló��ÃÜ.éëÜ�Ù.ÛlÜ.ì�ôtòHÚ°Û

� Ú°å:æ�ÚÕéëÛ�ó
Ýßê ñcÚ+ã/ê��.ÚsHïU��óßéëÚ°ô7t

�ÃÚ°ñcÜ.ósHôtÚ q�åßì�ð�ô t c ÚÕé�u,å:Ûgfä Ü.çFÜ q�ê éëósHïU�E��ôtÚ8qSt
Ý103254 8 ¦7< � 8 ¦7<
Ý10327: 4;6 � � 4;6 �
Ý10327< :7< � � :7< �
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¾iÅ��°±��,¯,¶/´5Ä�Å+±�ÀFÈ�¹�±�ÄA³�®�³�®½´5µg±�Ä.ÅDÐ6±	¯°Å+¼º´5µ�³�ÈÃÅDÄ.Å�2I��®�ÄA¸ºÅ5µÇ³/¯�´�¶�³�ÈÃÅ�¯°³A´�Ä/Ë
±	ÆIÅ�¯½�,¯°³�Å5¸�¯�´�Ä�ÆIÅ+´5¸ºÅ�³�ÄA� ¹�ÄJ´�ÀJÅW¯Í¯Í´�Äk¯�Ä.Å�ÀFÅ�®�Ô�®�µ�Æ¿³�ÈÃÅz¼6±�³A±	Ì�»,´5Ä+�iZ EAd
`�\ Z >k^W`f@A] �6Z br@w{I�	E�`f@F9�¡ 
W¼+Å��°±��P®°¯ÃÐ,±	¯½ÅW¼(´�µº±�µ�®�¸º¹���³eÄ�±�³�Åi´5¶�����¶�Äk±�¸ºÅ+¯N9
¯°Å�À?´�µ�¼�³/´�³�ÈÃÅ�Æ5ÅW´�¸ºÅ5³�ÄA�Ö¹�ÄJ´�ÀJÅW¯Í¯Í´�Ä�
?Ê&ÈÃ®���ÅD¶/´5Ä �iZ E�`�\ Z >k^W`f@A] �,Z br@!{I�	E�`f@F9� 
 ¼+Å��°±��}®°¯pÐ,±	¯°Å+¼ ´5µ ±����°´�Ê ±�ÐW��Åz³�®�¸ºÅz³A´�¯½³/±	Æ5ÅmF���Å+¯�¶�ÄÍ´5¸ �°´5À ±���³A´
Ä.Å5¸�´�³�Åº¯°³A´�Äk±	Æ5ÅWÌVC�ÈÃ®°¯�³�®�¸ºÅ�Ê�±	¯�ÀJÈ�´+¯°Å5µ ³A´�ÐWÅ�Å�2	��®�Ô�±���Å�µÃ³�³A´�ÀJ��Ä/ÄÕÅ�µÃ³F���Å!³�Äk±�µ�¯°Å5Ä�³�®�¸ºÅW¯ßÌ

C6ÈÇÅW¯°Å Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯o±�Ä.Å ��¯°ÅW¼ ³A´ ¸�´+¼W®�¶�� ³�ÈÃÅ ·i´�¸º¸º��µÃ®�À?±�³�®°´�µ�¯Ý�´+¼+Å5�+¹�Ä.Å+¯°Å5µÇ³�Å+¼P®�µ+! Å5ÀJ³�®°´�µ&��ÌH�	Ì

TABLE 3.
p	Ú8¤ÍèFêcÛ�Ú°æ�Ú°ìJéëô òHå:Û@?BADCFEHGFADIKJ1EHLFM�N1ADODLQPKR;CFEHLFSUT
ã/å:ñcèFéëê å:ì
Ýßê ñcÚ+ã/ê��.ÚsHïU��óßéëÚ°ô7t

ÙÍêcæ�Ú°ôtéHÚ°çFô áFå:ôté
áFÛ�åQq�Ú°ôtôtê ì�í
ÝßêcñcÚWãAê��.ÚsHïU��óßéëÚ°ô7t

�ÃÚ°ñcÜ.ósHôtÚ q�åßì�ð�ô t c ÚÕé�u,å:Ûgfä Ü.çFÜ q�ê éëósHïU�E��ôtÚ8qSt
Ý103254 854;67<7: 87979 2 �.Ø : ¦.Ø � 2 �7:
Ý10327: < �S�7654 4;976 � �76 ¦.Ø � � �76 ¦
Ý10327< 9 �7:7872 :7: � � �72.Ø < ¦.Ø � � �727<

TABLE 4.
p	Ú8¤ÍèFêcÛ�Ú°æ�Ú°ìJéëô òHå:Û@?BADCFEHGFADIKJ1EHLFM�N1ADODLQPKR;CFEHLFSUV

ã/å:ñcèFéëê å:ì
Ýßê ñcÚ+ã/ê��.ÚsHïU��óßéëÚ°ô7t

�ÃÚ°ñcÜ.ósHôtÚ q�åßì�ð�ô t c ÚÕé�u,å:Ûgfä Ü.çFÜ q�ê éëósHïU�E��ôtÚ8qSt
Ý103254 854;67<7: � ¦S¯ 8.Ø :
Ý10327: < �S�7654 � ¦S¯ <.Ø �
Ý10327< 9 �7:7872 � ¦S¯ 9.Ø �
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FIGURE 9.
ÝßèFéHèFÛ�ÚWä d ãZp	Ú8¤ßè�êcÛ�Ú°æ�Ú°ì�éëô d ð�ð�Ú°ð�éëå�é�r�ÚWäRå:æ�æ�èFìJê�q�Ü.éëêcå:ìJô	ïxå:ð�Ú°ñ

[�Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯x¶/´5Ä �iZ E�`�\ Z >k^W`f@A] �,Z bc@�{I�	E�`f@F9 ¡ Á�&#´+¯°³þ&�ÄJ´�ÀFÅ+¯Í¯°®�µ�Æ�»W®���ÅW¯ßÂ
±�µ�¼ � \t=?9m@XW�^°s�s:@�\ Á�,h¸�±	Æ5ÅW¯ÍÂ�¹�±�ÄA³�®�³�®°´5µ�¯Ó±�Ä.Å ÐeÅ��,´�µ�¼ ³�ÈÇÅ ¯°À ´5¹�Å ´5¶
¹��°±�µÃµÃÅ+¼ �°´5µ�Æ5Ë�È�±���� µÃÅ5³�Ê�´�Ä�/ À?±�¹�±�ÀJ®�³���9�¼+Å��°±�� ÀJÈ�±�Ä�±�ÀF³�Å�Ä/®°¯°³�®�À ¯ÍÌ[�Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯)¶/´5Ä �<Z E�`�\ Z >�^e`f@A] �,Z bc@Ó{I�	EF`f@�9 � Á�!â´5����³�®°´5µ »e®���Å+¯ÍÂ�±�µ�¼
Y�@_L?9m@�`�\t� Á � Å+´5¸ºÅ�³�Ä/®�Å+¯ÍÂP¹�±�ÄA³�®�³�®°´5µ�¯ºÊ&®����¿¼+Ä/®�ÔeÅ�³�ÈÃÅ�¼+Å5¹��°´5�W¸ºÅ5µÃ³ ´5¶
µÃÅ�Ê ¼6±�³A±wÀ ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯�³�Å5ÀJÈÃµ�´��°´WÆ5®�ÅW¯ÍÌ

»eÄJ´�¸ ³�ÈÃ®°¯wF#Æ5��ÄÕÅ5
xÐW� ��
	
ßý��°´�µ�ÆIË�È�±���� µÇÅ5³�Ê�´5Ä1/ À ±�¹�±�ÀJ®�³�� µÃÅ�ÅW¼�¯Ö³A´
®�µÃÀJÄ.ÅW±	¯°Å�³A´�±�Ð6´5��³����bÝ�n6�W³�Å+¯N9�¯½Å5À ´5µ�¼p³A´�¯°��¹�¹�´5ÄA³�¯Í´�����³�®°´5µ�F���Å�³�Äk±�µ�¯½Ë
¶�Å�Äk¯°
�±�µ�¼&³A´&ÆIÄ.Å+±�³�Å�Äw³�È�±�µ������ Ý�n6�e³�Å+¯N9�¯°Å�À ´5µ�¼&³A´&¯°��¹�¹�´5ÄA³wÆIÅ+´5¸ºÅ�³�Ä/�
¼�±�³A±w³�Ä�±�µ�¯°¶�Å�Äk¯ßÌ
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C6ÈÇ®°¯�¹�±�¹�Å5ÄD¼+®°¯°ÀJ��¯Í¯°ÅW¼Ö³�ÈÇÅ �°´5µ�Æ5Ë�È�±�����¼�±�³/±xÀ ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯�ÄÕÅ�2I��®�Ä.Å�Ë
¸ºÅ�µÃ³A¯�µÃÅ5Å+¼+ÅW¼ ³/´ ¯°��¹�¹#´�Ä/³iÔ�®½¯°�#±���®�²�±�³�®°´�µ ´5¶<·i´�¸º¹���³A±�³�®°´�µ�±���Î<Å�Ä�´�Ë
¯°ÀJ®�Å5µÇÀFÅ�Áf·mÎ"!âÂ�¯°®�¸¿���°±�³�®°´�µ�¯ÍÌ�·m��ÄAÄ.Å�µÃ³�À ´5¸º¸º��µÃ®�À ±�³�®°´5µ�¯�ÄÕÅ32I��®�Ä_Å�¸ºÅ�µÃ³A¯
Ê&Å5Ä.Åz¼WÅ�Ä/®�ÔeÅW¼z¶�ÄJ´5¸ ³�ÈÃÅ)­�±�µZ��±�µ�¼+³x¸�´+¼+Å5��´5¶<¯°ÀJ®�Å�µÃ³�®0F�ÀÖÀ?´�¸º¹���³�®�µ�Æ5

±�¹�¹���®�ÅW¼(³A´�±p¯°®�µ�Æ5��Å<��¯°Å5Ät
6¯°��¹�Å5Ä.À ´�¸º¹���³�Å�Ä.Ë�Ê�´5Ä1/,¯°³A±�³�®°´5µ�¯°�6¯°³�Å5¸ Ô�®°¯°��Ë
±���®�²	®�µ�Æ}±�¯°®�µ�Æ5��Å�¼+®°¯°ÀJ®�¹���®�µÃÅ5
 ¯°³�Å+±	¼W�WË/¯°³A±�³�Å�¯°®�¸º���°±�³�®°´5µ�Ì\[iµ�¼WÅ�Ä�³�ÈÃÅ+¯°Å
À ´5µ�¼+®�³�®°´�µ�¯°
+³�ÈÃÅ ¸�´W¼+Å5�ÇÊ�±	¯�¹�±�Ä/³�®�³�®°´�µÃÅW¼&³A´&¯½È�´5Ê È�´5Ê ³�ÈÃÅ �°´�µ�ÆIË�È�±����
µÃÅ�³�Ê ´�Ä1/�Ê�´5���°¼5F�³Ç®�µÃ³A´!³�ÈÇÅp¯°�,¯½³�Å�¸�Ì

C6ÈÇ®°¯�¸�´+¼+Å5��Ê�±	¯�³�ÈÃÅ�µaÅ5Ñ?¹�±�µ�¼+Å+¼Ö³A´Ö¼+ÅW¯°ÀJÄ/®�ÐeÅ ³�ÈÃÅ ·mÎ"!p·i´5���°±�Ð6´5Ä�±�³�®�Ô�Å
­�®°¯°��±���®�²�±�³�®°´5µ <�µÃÔ�®�ÄJ´5µÃ¸ºÅ�µÃ³�
 ®�µ Ê&ÈÃ®�ÀJÈ ¯°ÀJ®�Å5µÃ³�®°¯°³A¯�¶�Ä�´�¸ ¸º����³�®�¹���Å &Î"! Î�ÀJÅ�µÃ³�Å5Ä�¯�Ê&®����ÇÀ ´5���°±�Ð6´5Ä�±�³�Å&´�µ)¸º����³�®°¼W®°¯°ÀJ®�¹���®�µ�±�ÄA��
R³�®�¸ºÅ5Ë/±�ÀJÀJ��Äk±�³�Å
¯°®�¸º���°±�³�®°´5µ�¯ÍÌ Îiµ ±�µ�±����6¯°®°¯ ´�¶#³�ÈÃ®°¯�¸�´W¼+Å5��
�±��°´5µ�ÆÖÊ&®�³�È ¼�±�³A±i¶�Ä�´�¸ ³�ÈÃÅC6»W·m· ��´5Ä1/e�°´+±	¼5Ý�´W¼+Å���
�¯°È�´�Ê(Å+¼P³�È�±�³14
•

·i±�¹#±�ÀJ®�³���±�µ�¼ ¼+Å��°±���Ä.Å32I��®�Ä.Å5¸ºÅ�µÃ³A¯p´5¶m³�ÈÃÅ�� \t=?9m@]W�^°s�sß@F\ ±�µ�¼ �iZ E_d
`�\ Z >k^e`f@_] �,Z br@Ò{5�	E�`f@�9�¡ ¹�±�ÄA³�®�³�®°´5µ�¯�¼�´xµ�´5³�¸�±�¹&Ê&Å5��� ³A´x³�ÈÇÅ!�½´5µ�ÆIË�È�±����
Å�µÃÔ�®�ÄJ´�µÃ¸ºÅ�µÃ³AÌ

•
� Å+´5¸ºÅ�³�ÄA� ±�µ�¼�¾i®°¯½³�ÄA®�ÐW��³�Å+¼�»e®���Å�! �6¯°³�Å5¸ �i¹�±�ÄA³�®�³�®°´5µ�ÄÕÅ32I��®�Ä_Å�¸ºÅ�µÃ³A¯
Ê&®�����¼WÄA®�Ô�Å ³�ÈÃÅ&¼+Å�¹��°´��e¸ºÅ�µÃ³#´5¶6ÈÇ®°ÆIÈÃË�¹�Å5ÄA¶/´�Ä/¸�±�µÃÀJÅ �°´5µ�Æ5Ë�È�±�����À?´�¸ºË
¸¿��µÃ®�À ±�³�®°´�µ�¯�³�Å�ÀJÈÃµ�´5�½´WÆI®�Å+¯�¶/´5Ä!·xÎ"!aÊ�´5Ä1/,ÌV,hµg¹�±�ÄA³�®�ÀF���°±�Ä�
ÃÐW�0��
	
ßý
·mÎ"! �°´�µ�ÆIË�È�±����â¼�±�³A±�À?´�¸º¸º��µÇ®�À?±�³�®°´�µ�¯âÄÕÅ�2	��®�Ä.Å�¸ºÅ5µÃ³A¯âÊ&®����?®�µÃÀFÄÕÅW±	¯°Å
³A´^
;Ýàn��e³�Å+¯N9�¯°Å�À?´�µ�¼ ¶/´�Ä�¯Í´5����³�®°´5µ F���Å�³�Ä�±�µ�¯°¶�Å�Ä�±�µ�¼ ´5Ô�Å�Ä������Ý�n��e³�ÅW¯N9�¯°Å5À ´�µ�¼p¶/´�ÄmÆIÅW´�¸ºÅ5³�ÄA�¿¼�±�³A±w³�Äk±�µ�¯°¶�Å5Ä.Ì
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¡!�`_F��©���7��?�	�
1.
nw±�®���Å��J
�»RÌ [�Ì 
�±�µ�¼é! ®�¸�´5µÇ
�)�Ì ¾(Ì 
 »e��³���Ä ÅÖ¾i®�Ä Å5ÀJ³�®°´5µ�¯m®�µ�·i´5¸º¹���³�®�µ�Æ
±�µ�¼p·m»W¾(ÌM &Î"!"C Å�ÀJÈÃµÃ®�À ±���[�Å5¹�´�Ä/³y[  +[�Ë�
	�	Ë��	��
	
�Ý}±��¿��
	
	��Ì

2.
[�´+ÆIÅ�Äk¯°
�!âÌ <#Ì 
�n���µÇ®�µ�ÆI
�&RÌ � Ì 
�±�µ�¼5Ý�Å�ÄAÄ/®�³�³�
	» Ì �/Ì 
 ¾i®°¯°³�ÄA®�ÐW��³�Å+¼R,�µÃ³�Å5Ä�±�ÀJË
³�®�Ô�Å � Äk±�¹�ÈÃ®�À ¯�Îi¹�¹���®�À ±�³�®½´5µ�¯�®�µÖ·<´�¸º¹���³A±�³�®°´�µ�±��+»e����®°¼P¾i�eµ�±�¸º®�À ¯h
]/Ce`f@�\_CI= ` Z L CI= bba�L?^W\ACI= b�Lts!{e^5[	@�\Õ;hL 9m[�^e`f@�\�v![	[�b Z ;h= ` Z L CIE 
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